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DISZLOKACIOK SEGITIK A FOLDKEREG MOZGASAT

Foldiink szilard kérge a mai napig allandé mozgasban
van. Ennek vagyunk nap mint nap szemtanui, amikor
egy-egy foldrengésrdl vagy szoksarrol kapunk tudosi-
tast. A kovekrdl, sziklakrol vagy a foldkéreg lemezeirdl
azt gondolnink, hogy azok rideg, képlékenyen aligha
alakithat6, kerdmiaszerd anyagok. Csak amikor magas
hegyvidéken, vagy annak kozelében jarunk, latjuk
gyakran — némiképpen csodilkozva —, hogy a csupasz
sziklafalak kilondsen gorbiilt, lagyan, vagy akar éleseb-
ben meghajlitott sziklalemezek keresztmetszetét mutat-
jak. A kovek és sziklak ugyantugy képlékenyen alakitha-
tok, mint az acél vagy aluminium, csak ehhez nem ele-
gendd néhdny masodperc vagy perc, hanem évmillickra
vagy évmillidrdokra van szlkség. Dehat a hegyek nem
sietnek. A foldkéreg mozgasarol igen szemléletes pilla-
natfelvételt mutat az 1. dbra, amely Foldiink kereszt-
metszetének sematikus képét adja [1]. Latjuk, hogy a viz
akar tobb ezer km mélységig behatolhat a Fold mélyé-
be. A lefelé vagy folfelé irdnyitott gorbult nyilak pedig a
ktlonboz6 iranyba mozgd foldkéregdarabok mozgas-
irdnyait jelképezik. A leszakado és mélyebbre kertilg, il-
letve az ezekkel helyet cseréls, mintegy ,feltszo” ké-
regdarabok mozgasuk sorin jelentSs képlékeny alak-
valtozast szenvednek, hiszen gigantikus méretd kézet-
darabok cserélnek ilyenkor helyet. A foldfelszinen,
vagy annak kozelében talalhaté kézetek képlékeny
alakvaltozasi mechanizmusait valodi geologiai minta-
kon vizsgalhatjuk, illetve kovethetjiik nyomon. Azon-
ban a mélyebben fekvd kézetek esetében kénytelenek
vagyunk megelégedni szintetikusan elGallitott k&zet-
mintdk tanulmianyozasival. Mdra a geologusok, hila a
kulonféle hullamterjedési médok igen pontos ismereté-
nek, pontosan feltérképezték mind a felsG, mintegy 800
km vastag, mind az also6, mintegy 2900 km mélységig
terjed6 foldkéreg kémiai Osszetételét, valamint azt,
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hogy az egyes kézettipusok hogyan helyezkednek el. A
fels6 foldkéreg kGzeteinek f§ Osszetevs elemei gyakor-
latilag csak a magnézium, vas, aluminium, szilicium,
kalcium és oxigén. A mélység valtozasakor, bar a nyo-
mas novekedésével mas és mas kristalyszerkezetben —
ezek leggyakrabban a kvarc kiillonb6z6 modosulatai —,
szinte ugyanazokat az elemeket talaljuk.

A kéregdarabok mozgasanak leirdsa és megértése ér-
dekében el6szor arra az alapkérdésre kell valaszolnunk,
hogy milyen mechanizmusok vezérlik a képlékeny alak-
véltozast. Ezekhez a vizsgalatokhoz csak laboratoriumi
korilmények kozott, szintetikusan el6allitott anyagmin-
tak dllnak rendelkezésre, hiszen 100 vagy néhany 100 km
mélységbdl ma még nem tudunk vizsgilati anyagot a
felszinre hozni. A bayreuthi Bayerisches Geoinstitut
nagynyomasu geologiai laboratériumaban 28 GPa nyo-
masig és 2200 °C hémérsékletig van lehetGség arra, hogy

a fels6 foldkéreg ktlonbozs rétegeire jellemzd kortlmé-

1. abra. A foldkéreg keresztmetszetének sematikus képe. A nyilak a
kéregrészek mozgasi iranyait igyekeznek jelezni. (Louise H. Kellogg
szives engedélyével [1].)
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2. abra. Egyszerd kristalyos anyag atomjainak sematikus képe egy
tobblet betolt atomsikkal. A betolt atomsik hatarol6 éle, amit a forditott
T jelez, egy éldiszlokaci6. A szaggatott vonallal jelolt bal felsé rész hi-
batlan, tokéletes kristaly.

nyek kozott allitsunk el§ kézetmintakat. A nem talsago-
san nagy nyomason, illetve nem tdl magas hémérséklete-
ken elGallitott k&zetmintik esetében a nyomas, illetve
magas hémérséklet megsziintetése utin megmarad a
benniik kialakult kristalyszerkezet. S6t, ezeket be is lehet
helyezni a transzmisszios elektronmikroszkopba (TEM-
be), és it lehet vilagitani anélkil, hogy az elektronsugar
tonkretenné a vizsgalati anyagot. Ezekben az esetekben a
TEM-vizsgalatok egyértelmien azt mutatjak, hogy a kép-
lekeny alakvaltozas, hasonloan a fémekhez, diszlokdciok
mozgasa révén megy végbe. (A diszlokiciok a képlékeny
alakvaltozas szempontjabol alapvet6 fontossagu, vonal-
szerd kristalyhibak. Részletesebb leirasukra a tovabbiak-
ban még visszatériink.)

A felsé foldkéreg legalso rétegében, tehat mintegy 800
km mélységben, a kéreg egyik f6 alkoto része az MgSiO,
kémiai Osszetételld kézet, amely perovszkitszerkezetben
kristalyosodik. A perovszkit egy olyan ortorombos elemi
cella, amelynek két alapéle, illetve magassiga rendre:
0,477, 0,93, illetve 6,98 nm, a lapok hajlasszogei termé-
szetesen mind derékszogek, Osszesen 4 molekulat és
ennek megfelelen 20 atomot tartalmaz. A foldkéregnek
ebben a mélységében a nyomads, illetve a hémérséklet
mintegy 20-25 GPa, illetve 1400-1800 °C. A MgSiO; mo-
lekula ilyen korilmények kozott kristalyosodik az emli-
tett perovszkitszerkezetben. A Bayerisches Geoinstitut
nagynyomasu geoldgiai laboratériumédban sikertlt a 800
km koriili mélységben leginkabb el6fordul6 perovszkitot
szintetikusan el&allitani, és szerkezeti valtozas nélkiil
kornyezeti korilmények kozott, vagyis szobahdmérsék-
leten, atmoszférikus nyomason, megtartani. Az elsé
elektronmikroszkoépos vizsgalatok sorin azonnal kide-
rilt, hogy bar a perovszkitot meg lehet tartani kornyezeti
kortlmények kozott, am az elektronsugir hatisira az
anyagminta azonnal amorfizalodik, és igy a tovabbi vizs-
galatok szamara alkalmatlanni valik. Az elektronsugar
hatasira bekovetkezd sugarzasi karosodas kozismert az
elektronmikroszkopiaban, és, sajnos ebben az esetben is
ez okozza azt, hogy a perovszkit elektronmikroszkdpos
modszerrel nem vizsgalhato.
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A képlékeny alakitas soran oly fontos szerepet jatszo
diszlokaciok vizsgilatanak egyik alternativ modszere a
rontgen vonalprofil-analizis (RVA) [2]. A tokéletes, hibat-
lan kristalyok gy szorjak a rontgensugarzast, mint végte-
len kiterjedésti hiaromdimenzios rdcsok. A kilonbozé
irinyba szort sugarnyalabok szinte végtelen vékonyak, a
detektorban észlelt lenyomataik, amelyeket diffrakcios
maximumnak neveziink, szinte végtelentl kicsiny kiterje-
désd pontszerd foltok, amelyek intenzitaseloszlasa delta-
fuggvényhez hasonlit. (A matematikai deltafiggvény egy-
arant végtelentl keskeny és magas.)

Fémek, otvozetek és, amint elébb emlitettiik, kera-
miak, koztik a kézetek alakvaltozdsa nyirasi deformacio-
val megy végbe. Nyiras kdzben az anyag egyes rétegei
elcstsznak egymason. Ha egy egész anyagdarab egyszer-
re cstszna el a masik folott, akkor ehhez az elcstsztatas-
hoz acélok esetében mintegy 3-400 GPa fesziiltségre
lenne szikség. Ezzel szemben a tapasztalat az, hogy
ennek a fesziltségnek durvan az ezredrésze is elegendd
a képlékeny alakvaltozas meginditisihoz. Ezt a nyilvan-
valo ellentmondast 1934-ben harom fizikus magyardzta
meg, egymastol fuggetleniil, a diszlokdcié fogalmanak
bevezetésével [3]. Megjegyzendd, hogy a hiarom kutato,
Geoffrey Ingram Taylor, Egon Orowan és Michael Pola-
nyi kozil a két utobbi, vagyis Orowan Egon és Polanyi
Mihaly, magyar szarmazasu.

A diszlokicio egyik legegyszertbb tipusat, az éldisz-
lokaciot, ugy képzelhetjikk el, hogy az anyagot bevag-
juk az atomsikokkal parhuzamosan egy €l mentén, majd
a bevagasba, a bevagis végéig egy tovabbi atomsikot
tolunk be. Ezt szemlélteti a 2. dbra, amelyen a bevigas
a forditott T-ig terjed. Az dbra szaggatott vonalakkal ha-
tarolt bal felsG részén hibatlan kristaly lathato. Az is jol
latszik, hogy a diszlokdcid egy vonal mentén, a betolt
,tobblet” atomsik hatdrvonala mentén hazodik. Ha az
anyag fels6 és als6 részét nyird erék alkalmazasaval
egymason elcstsztatjuk, elegends, hogy a forditott
T-vel jelolt atomsik fokozatosan gy mozduljon el, hogy
kozben mindig csak egyetlen atomsiknyi nyirds kovet-
kezzen be. Ez a mechanizmus teszi lehetévé, hogy a
nyirasi deformacié 3-400 GPa helyett csupan 3-400 MPa
fesziltséget igényel.

A 2. abran jol lathato, hogy a diszlokacié kornyeze-
tében kilonosen a fliggbleges atomsikok erdteljesen
gorbiiltek. A tovabbiak szempontjabol lényeges észre-
venniink, hogy jelen esetben a vizszintes atomsikokat
ez a diszlokdci6 szinte érintetleniil hagyja. Azt mond-
hatjuk, hogy a diszlokaci6 egy extrém modon anizotrop
kristalyhiba.

A rontgensugarak elhajlasat a kristalyhibdk, kiilonosen
a diszlokidciok, jelentGs mértékben megzavarjak, ami
elsGsorban abban jelentkezik, hogy a deltaftiggvényszerd
elhajldsi maximumok erételjesen kiszélesedett intenzitas-
eloszlast mutatnak. Azt mondjuk, hogy a diszlokdciok
vonalszélesedést okoznak. Ugyanakkor ez a vonalkiszé-

[P

abra példajanal maradva ez azt jelenti, hogy ha a ront-
gensugarakat, példaul, jobbrol ejtjtik a kristalyra, és azok
az erGsen gorbilt atomsikokon reflektilodnak, akkor a
vonalkiszélesedés jelentSs lesz. Ezzel szemben, ha fentrdl
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1 mm

3. abra. 23 GPa nyomdson és 1400 °C hémérsékleten szintetikusan, a
bayreuthi Bayerisches Geoinstitut nagynyomast geologiai laboratoriu-
maban elGallitott MgSiO; perovszkit fénymikroszkopos képe. A szagga-
tott vonallal koriilhatarolt rész az a kristaly, amelyet a rontgen vonal-
profil-analizis modszerével megvizsgaltunk [2].

ejtjik a rontgensugarakat a kristdlyra, akkor azok az érin-
tetlen, tokéletes atomsikokon reflektilodnak, és az ilyen
elhajlasi maximum valtozatlanul éles, deltafiiggvényszerd
intenzitdseloszlast mutat.

A vonalkiszélesedést a kontrasztfaktorokkal (ezeket a
tovabbiakban C-vel jeloljik) jellemezhetjiik. C értékei
nagyobbak, illetve kisebbek aszerint, hogy az adott elhaj-
ldsi maximum jobban vagy kevésbé szélesedik ki a ku-
16nb6z6 modon és kiillonbozs sdrtséggel elhelyezkeds
diszlokaciok hatasara. A Cértékeinek kisérletes meghata-
rozdsat a mar emlitett rontgen vonalprofil-analizis (RVA)
modszere teszi lehetvé [2].

Az RVA-vizsgilatokhoz a Bayerisches Geoinstitut
nagynyomdst geologiai laboratériumaban 23 GPa nyo-
mdson és 1400 °C hémérsékleten eldallitott MgSiO; pe-
rovszkit optikai mikroszkopos képét a 3. dbra mutatja.
Ezen jol lathato, hogy a minta tobb nagyobb, mintegy
1/4 vagy 1/2 mm atmérgjd kristalybol all. Jol elkiloniil,
példaul, a kép kozepén fehéren vilagitd nagy, kifli alaka
kristdly. Ahhoz, hogy a diszlokiciok jellemz& anizotro-
pidja ne atlagolddjon ki a kiulonbozéképpen iranyitott

5. abra. Az elhajlasi maximumok félérték szélessége (FWHM) K fligg-
vényében.
0,010+

111 112 120 211 123 006
1110 021 121022 023
~ 0,008 O
B O
= I O
% 0,006+ /
O\O Q)
] / b O
0,004+ O
T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9
K(nm™)

UNGAR TAMAS: DISZLOKACIOK SEGITIK A FOLDKEREG MOZGASAT

bkl K(nm™)

------- 110 292
-2 120 4,537
— 121 4,79

————— 4,99

AK(nm™)

4. abra. Négy kiragadott rontgen elhajlasi maximum intenzitdseloszlasa
logaritmikus intenzitdsskdlan a maximumra normalva [2]. Az egyes el-
hajlasi maximumok rendjét, illetve iranyat a bkl indexek jelolik. Az el-
hajlds mértékét K = 2sin®/A-val jellemeztiik, ahol 20 az elhajlas szoge
és A a sugdrzds hullimhossza. Az intenzitiseloszlast AK = (2cos6/A) A®
fliggvényében adtuk meg.

kristalyokrol szort rontgensugarak 0sszegzédése révén,
a diffrakcios vizsgalatokat lehetSleg egyetlen kristilyon
kell elvégezni. Az ehhez kivélasztott viszonylag nagyobb
kristalyt az abran szaggatott vonal jeloli. A rontgenszora-
si kisérletben ezt a kristalyt egy igen kis keresztmetszetd
rontgennyalab vilagitja meg. A mintatertlet kivalasztasa
és a rontgennyalab pozicionildsa a mintin egy speciilis
mikroszkop és TV-monitor segitségével torténik. Néhany
tipikus elhajlasi maximum intenzitdseloszlasat lathatjuk a
4. dbrdn. A logaritmikus intenzitdsskala jol mutatja az
igen jo jel/zaj értékeket. Azt is megfigyelhetjik, hogy
jelentSs killonbség van a kiillonbozé elhajliasi maximu-
mok kiszélesedése kozott. A kiszélesedés kvalitativ mér-
tékét jol szemléltethetjiik, ha az intenzitds maximuma-
nak feléhez tartozd vonalszélességeket abrazoljuk az
elhajlas fuggvényében. Ezt lithatjuk az 5. dbrdn. Az
elhajlas mértékét az elhajlas szogértéke helyett a fizikai-
lag sokkal megfelelébb K = 2sin® /A mennyiséggel jelle-
mezhetjik, ahol 20 az elhajlds szoge és A a sugirzas
hullamhossza. Az abrdn jol megtigyelhetjik, hogy k-
16nb6z6 iranyokban a vonalkiszélesedés mennyire val-
tozatos, egyaltalin nem monoton az elhajlas figgvényé-
ben. Az elhajlasi irinyokat harmas-indexekkel jellemez-
zUk, hiszen a rontgensugarak haromdimenziés racson
hajlanak el. A harmas-indexek felfoghatok egy vektor
hiarom komponensének, ahol ezek a vektorok az elhajlo
rontgensugarak terjedési irdnyaiba mutatnak. A hdrmas-
indexeket legnagyobb ko6zos osztoikkal elosztva a Mil-
ler-indexeket kapjuk, amelyek egyuttal azon atomsikse-
regek normalvektorai, amelyeken az elhajlis bekovet-
kezett. Példaul a 022 hirmas-indexnek megfelel Miller-
indexek: 0, 1 és 1, amelyek egyuttal a reflektalé atomsik-
sereg normilvektordnak a koordinatai. Az 5. dbran lat-
hato, hogy vannak irinyok, példaul az 120 és 211 inde-
xGek, amelyekben a vonalkiszélesedés kiugroan nagy,
ugyanakkor a 022 és 023 iranyokban egészen kicsiny.
Mar ez a kvalitativ viselkedés is arra utal, hogy a kristaly-
racs torzulasai igen jelentGs mértékben iranyfiiggdk, ani-
zotropok, amit csak jol meghatarozott tipusu és iranyi-
tottsagl diszlokaciok okozhatnak.
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6. dbra. A mért, C,;, és szamolt, C,.., diszlokdcio-kontrasztfaktorok K
figgvényében.

A kovetkezd 1épésben, az egyes elhajlasi maximu-
mok tiizetesebb vizsgalata alapjin, minden egyes elhaj-
lasi iranyhoz meghatdrozhatjuk a mért diszlokacio-kont-
rasztfaktorokat, a €, értékeket. Ezeket a 6. dbrdn nyi-
tott korok jelolik a K elhajlasi paraméter fliggvényében.
Ezt kovetSen szamba kell venni a lehetséges diszloka-
ciotipusokat és diszlokacidiranyokat, amelyeket a kris-
talyszerkezet alapjan jol meghatirozott elvek segitsé-
gével kaphatunk meg. E megfontolasok részletei mesz-
szire vezetnének, az érdekl3ds olvasd szamara Kovdcs
Istvdn és Zsoldos Lebel kiting konyvét ajanljuk [3]. Any-
nyit érdemes itt megjegyezni, hogy a diszlokaciok, tob-
bek kozott, az tgynevezett Burgers-vektorral jellemez-
hetSk. A 2. abran lathato diszlokacié Burgers-vektorat,
példaul, ugy kaphatjuk meg, hogy valahonnan elindul-
va gy jarjuk koril a diszlokaciot, vagyis a forditott
T-vel jelolt papirra merSleges vonalat, hogy egy-egy
adott kristalytani irinyba mindig ugyanannyi atomtavol-
sdgnyit (pontosabban, kristilyracs vektornyit) 1éptink.
Az ilyen kortiljaras végén nem jutunk vissza a kiindulasi
pontba, hiszen a forditott T folotti anyagrészbe betol-
tunk egy ,tobblet” atomsikot. A koriljaras kezdd és
végpontja kozotti kilonbség az adott diszlokicid Bur-
gers-vektora. Mar ebbdl a definiciobdl is kitlinik, hogy
Burgers-vektor csak kristalyracsvektor lehet. A kristaly-
racs altal diktalt lehetdségek alapjan kiszamithatjuk az
elvileg lehetséges diszlokacio-kontrasztfaktorokat, a
C*amon €1t€kEket. A csillag azt kivanja itt érzékeltetni,
hogy ezek az értékek mindig egyetlen meghatarozott
diszlokacidhoz tartoznak.

Az MgSiO; perovszkit-kristalyszerkezete altal megen-
gedett lehetséges Burgers-vektorokat sematikusan a 7.
abra mutatja. Lathato, hogy viszonylag nagyszamu kris-
talyracsvektor — a harom alapvektor, @, b és ¢, valamint a
¢ +a ricsvektor — jon szoba, mint lehetséges Burgers-
vektor. Az imént mondottaknak megfelel6en minden
Burgers-vektorhoz egy-egy C*,..., kontrasztfaktorérték
tartozik. Az adott kristalyban természetesen tobb diszlo-
kiciotipus, kiilonbozé irdnyitottsdggal is elGfordulhat. Ezt
ugy veszik figyelembe, hogy megengedik az egyes disz-
lokaciokhoz tartoz6 €%, kontrasztfaktorértékek salyo-
zott linedris kombindciojat. Az ilyen sualyozott linearis
kombinaciokbol allitjak el§ a C,,., €értékeket, amelyek

kozil a legkisebb négyzetek modszerével valasztjak ki
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7. dbra. Az ortorombos MgSiO; perovszkit-kristalyszerkezete altal meg-
engedett diszlokacio Burgers-vektorok elhelyezkedése a perovszkitkris-
talyracs sematikus elemi cellajaban.

azokat, amelyek a C,,, értékekkel a legjobban meg-
egyeznek. A numerikus analizis eredményeként csak az
a és b racsvektorok, illetve azok 50-50 szazalékos linea-
ris kombinacidja teljesiti azt a kovetelményt, hogy az
ezeknek megfelelS C.,,,..; €s C,., kontrasztfaktorértékek
a mérési hiban belil megegyeznek egymadssal. Az igy
kapott kontrasztfaktorértékeket a 6. dbran nyitott harom-
szogek jelolik.

Az itt bemutatott vizsgdlatok két dolgot bizonyitottak
egyszerre. Egyrészt azt, hogy a 800 km-es mélységben
uralkod6 korilmények kozott is, vagyis 1400-1800 °C
hémérsékleten 20-25 GPa nyomids mellett, a foldkéreg
kézeteinek képlékeny alakvaltozasa diszlokacidmozgas
révén megy végbe. Masrészt azt, hogy ebben a mélység-
ben az MgSiO; kémiai Osszetételd perovszkitban csak és
csakis az ortorombos elemi cella alapvektorai, azaz az a
és b kristalyracsvektorok mikodnek mint Burgers-vekto-
rok. A foldkéreg tektonikus mozgisanak leirdsaban
mindkét megallapitis nagyban megkonnyiti a valosagnak
megfeleld modellezést. Itt jegyezziik meg, hogy az elmalt
években sikertilt meghatirozni a még mélyebben fekvs
foldkéregrétegek kézeteinek kristalyszerkezetét. Az
ugyanilyen kémiai 0sszetételd molekula egy tgynevezett
posztperovszkit-szerkezetben kristalyosodik, amely a
perovszkitnak egy kristalytani modosulata. A posztpe-
rovszkit-szerkezetet sikertlt laboratoriumi koriilmények
kozott szintetizalni, azonban a kézetnek ezt az allapotat
mar nem lehet kornyezeti koriilmények kozé feltarni. Ez
azt jelenti, hogy a képlékeny alakitds mechanizmusainak
vizsgalata a kézet ezen allapotdban csak in-situ moédon,
vagyis csak magas hémérsékleten és nagy nyomason vé-
gezhetS el. A kihivas nagy, de a vizsgilatok végrehajta-
sanak tervezése mar elkezdddott, és remélhetdleg errdl is
hamarosan be tudunk szamolni.
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VEKONYRETEGEKROL, NANOSTRUKTURAKROL

A NAPELEM URUGYEN

Mostanaban sok sz6 esik a globdlis kornyezeti problé-
mak kapcsan a megujulé energidk kiaknazisanak leheto-
ségeirdl. Ha a Foldet éré napsugarzas altal szallitott ener-
gidnak akar csak 0,1%-4t hasznositani tudnank miel6tt —
mint minden energiafelhasznalds ,végterméke” — végiil is
hévé alakulna, az béven fedezné a mai és holnapi globa-
lis energiaigényt. Megjegyzendd, hogy ez a gondolat a
Jreal time” napenergia felhasznalasara korlatozodik. Mas
energiaforrisok (beleértve a ,nem real time” napenergiat,
azaz a fosszilis energiat is) hasonlé mértékd, szimultan
hasznositasa a Fold felmelegedésével jarna.

A legsokoldalibban felhasznédlhato, vagyis a legérté-
kesebb energiafajta az elektromos energia. A napenergiat
kozvetlentl elektromos energiava atalakité eszkoz a nap-
elem. Mdkodésének lényege abban 4ll, hogy a napsugar-
zas fotonjaival szabad toltéshordozokat keltiink a napele-
met alkoto félvezetGanyagban, majd az igy keletkezett
pozitiv és negativ toltéshordozokat egy beépitett tér se-
gitségével kulonvalasztjuk. A mikodést legegyszeribben
egy pn-atmenet pelddjan magyarazhatuk el. Egy E, tilos-
sav-szélességl félvezetGben E,-nél nagyobb energidval
rendelkezé fotonok lyuk—elektron parokat generalnak,
melyeket a pn-atmeneten felleps elektromos tér elkiilo-
nit egymastol. Az elektronok az n-oldalra, a lyukak a
p-oldalra sodrodnak, és ott felhalmozddnak (1.a dbra).
A keletkezett fotodram azonos irdnyQ az atmenet zard
irinya sotétaramaval. Az eszkoz az energidjat az atmenet
két oldalan létrejott tobbségi toltéshordozo felhalmozo-
dasabol nyeri. A pn-dtmenet sotétben és megvilagitas
hatasara mérhet6 aram—fesziiltség karakterisztikaja az 1.5
abran lathato. Az atmenet eredd drama a sotétaram és a
fotodram kiilonbségébdl adodik: 1= [(e™*'=1)=1,,. A
napelem esetében, a galvinelemhez hasonldan, rovidza-
rasi aramrol, illetve tresjardsi fesziiltségrdl beszélhetiink.
A napelem fontos jellemzd6i a kitoltési tényezé és a hatds-
fok. A kitoltési tényezG a karakterisztikara jellemzé adat,
amely a napelemrél maximalisan levehetS elektromos
teljesitmény, valamint a rovidzarasi aram 1, €s az tresjara-

1. dbra. a) pn-atmenet savibrija fotogerjesztéssel, b) pn-idtmenet
aram—fesziltség karakterisztikdja sotétben és megvilagitva
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si fesziltség U, szorzatinak hanyadosa. A hatdsfokot a
levehet6 maximalis elektromos teljesitmény és a beesd
fényenergia hanyadosa adja [1].

Paradigmavaltds a napelem-technologidban

Emlitettiik, hogy a napelem hatisfokdnak meghataroza-
sandl fontos paraméter a félvezetG-anyag tilossavijanak
nagysdga is. Ez érthetd, hiszen ha a beesé foton £, ener-
gidja kisebb, mint a tilossdv szélessége, akkor a foton
nem kelt toltéshordozoparokat. Toltéshordozo-képzidés
akkor torténhet, ha a foton energidja legalabb a tilossav-
nak megfelel6 vagy annal nagyobb. Az Ej,— E, tobblet-
energia, h6é formajaban disszipalodik, fonon lesz beldle.
Ha tual kicsi tilossav-szélesség félvezetSt valasztunk nap-
elem céljara, akkor sok lyuk-elektron par képzddik, de
nagy lesz a hétermel6dés is, ez pedig a hatasfokot rontja.
Ha tal nagy a tilossavszélesség, akkor a fotonok jelentSs
része nem tud toltéshordozoparokat kelteni. A napsugar-
z4s spektrumanak figyelembevételével kell 1éteznie egy
optimalis tilossavszélesség-érteknek. A mukodeést leird
egyenletekbdl kimutathat6, hogy a tilossavszélesség no-
vekedésének hatasara a fotoaram csokken, az tresjarasi
fesziiltség pedig nS. Az optimilis feltételek meghatiroza-
sahoz az U,I,, szorzat maximumat kell keresniink. A
napsugarzas spektrumat is figyelembe véve az elméleti-
leg elérhetd maximalis hatasfok a tilossavszélesség fligg-
vényében meghatirozhat6 (2.a dbra). Az optimilis tilos-
savszélesség 1,4 eV-nal van (pl. GaAs) [2]. A grafikon 4ltal
mutatott szamitas egy egyszerd pn-atmenetre vonatkozik.
A valosagban a kilonb6zd napelem-konstrukciok hatas-
fokai jelentGsen eltérhetnek az elméletileg szamitottol. A
negativ irdnyu eltérés okozoi a kiilonbozd veszteségek
(termikus, reflexios, rekombinacios stb.). Az eltérés lehet
pozitiv is kiilonleges cellakonstrukciok (pl. tobb, kilon-
boz6 anyagbol készilt napelemstruktira egymasra integ-
ralasa) esetén. A masik természetes kovetelmény a félve-
zetGanyaggal szemben a nagy abszorpcids képesség,
mely a kristalyos anyagok esetében direkt sivszerkezetet
jelent (2.b dabra). A napelemgyartisban kordbban az
egyik leggyakrabban alkalmazott félvezetGanyag a krista-
lyos szilicium volt. A szilicium indirekt savszerkezete (a
gerjesztéshez energiafelvételen kiviil fononkolcsonhatds-
ra is szitkség van) €s az ebbdl eredd gyenge abszorpcids
képessége, valamint az 1,1 eV tilossavszélessége miatt
nem a legmegfelel6bb anyag napelem elGallitasara. (Pél-
daul a félvezetSszelet-vastagsagt — 300-400 wm — eszkoz-
ben sem abszorbealodik maradéktalanul a beesé fény.) A
mazasat a napelemgyartasban. Mostanra a kristalyos szili-
ciumot szinte kiszoritottak az alkalmasabb elektromos
savszerkezetd félvezetGanyagok. (A mikroelektronikai
ipar melléktermékeként keletkezé kevésbé jomindségi

293



rok kozt valtozhatnak nemcsak

GaAs
GaAsy-Py s az alkotoéelemek, hanem azok
,' ,GaAsysPy s ardnyainak fliggvényében is.
b Cds Kozottik igen sok a direkt sav-

szerkezetl (3. dbra).

A direkt savszerkezetd félve-
zetSk alkalmazisa a napelem-
készitésben alapvetéen megval-
toztatta a  Si-technologidban
hasznidlatos cellakonstrukciot.
Ezeknél az anyagoknal elegen-
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az anyagtakarékossig és a le-
hetséges nagy modulméret [4].
Az egyik legperspektivikusabb
napelemanyag a CulnSe, (a

szakirodalomban CIS rovidités-
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2. abra. A megfelel6 savszerkezetl anyag megvalasztasa, a) egyszerd pn-atmenetes napelemstruktara
esetén 1,4 eV tilossav az idealis, b) fontos a nagy abszorpcios képesség, mely kristilyos félvezets esetén

direkt dtmenetet jelent.

Si-ot azért tovabbra is felhasznaljak napelemgyartasban.)
A nagy abszorpcios képességli anyagok hasznalata miatt
a hagyomanyos cellastruktardk és technologidk teljesen
megvaltoztak [3].

Vékonyréteg-napelemek

Napelemkészitésre nemcsak az elemi félvezetSk, hanem
a vegyulet-félvezetSk is hasznalhatoak. Ezek tulajdonsa-
gai (savszélesség, abszorpciods képesség stb.) széles hata-

3. abra. Néhany fontos félvezetGanyag tilossavija a racsallando fliggvé-
nyében. A folytonos vonal a direkt atmenetet, a szaggatott az indirekt
atmenetet jelenti.

4 A

[¢]
E 7nS

tiltott savszélesség (eV)
hullamhossz (um)

0,60
racsallando (nm)
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L(111) T'(100) x

[AID TA00) x se] szerepel). Mint a legtébb

kalkogenid tipusu félvezets, ez
is elsGsorban p-tipusa polikris-
talyos formaban allithat6 els. A
napelem mikodéséhez sziiksé-
ges beépitett tér az anyagban nemcsak inhomogén ada-
lékolassal (pn-dtmenet [étrehozasaval), hanem két elté-
16 anyag heterodtmenetével is megoldhato. A fent emli-
tett p-tipust anyaghoz (melybdl n-tipus gyakorlatilag
nem készithet§) valaszthatd egy olyan, vele technolo-
giailag kompatibilis masik anyag, mellyel a beépitett tér
létrehozhat6. A vékonyréteg-napelemeknél gyakori egy
nagyobb tilossdvszélességl n-tipusi anyag, egy atlatszo
vezeté oxid (TCO), az ablakanyag heteroitmenetének
hasznalata. A p-tipusu félvezets — a tilossavjabol kovet-
kezéen — az abszorbedld réteg, az ablakanyag pedig a
fotodram felfogasira szolgal (4. abra) [4]. Az abszorber
Osszetételének valtoztatasaval (In helyére Ga, Se helyé-
re S kertlhet) a tilossavszélesség 1 és 2 eV kozott val-
toztathato, igy bedllithatdé a napfénykonverzid szem-
pontjabol optimalis 1,4 eV tilossavszélesség. CIS-nap-
elem esetében az ablakanyag ZnO (E, = 3,2 €V), amely
egyben antireflexios rétegként is szolgal. Mas abszorbe-
rek esetében ablakanyagként hasznalatos még az In,O,
(E, = 3,2 ¢eV), a $n0, (E, = 3,5 eV), illetve ezek keveré-
ke, az ITO (indium-6n-oxid).

Az eddig targyalt félvezetGanyagok (polikristalyos
szerkezetlek, de a napelemkészitésben igen elterjedt az
amorf Si is. Az amorf anyagokban a rovidtava rendezett-
ség miatt az elektromos savszerkezet nem olyan egzakt,
mint kristdlyos anyagokban. A rovidtava rendezettség-
bdl kovetkezben jellemzé rajuk a belss fesziltségbdl
adodo, nagyszama telitetlen kotés. A szilardtest-félveze-
t6k kristalyhibai a tilossavban lokalizalt energiaallapo-
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4. dbra. Atlatsz6 vezetSoxiddal ellitott vékonyréteg félvezets heteroit-
menetének savabraja.

tokat hoznak létre. Az amorf anyagokban a lokalizalt al-
lapotok szama olyan nagy, hogy a szilardtest-félveze-
t6knél szokasos tilossav ,eltiinik”. Ennek ellenére mégis
definialhatunk egy latszolagos tilossivot a kis és nagy
mozgékonysagu toltéshordozo-dllapotoknak megfelel -
en. A réteglevalasztis technologidja itt is, mint mas vé-
konyrétegeknél alapvetGen meghatarozza az anyag tu-
lajdonsagait. A legelterjedtebb levalasztasi technologia a
plazmaval segitett g6zfazisa kémiai lecsapatias (PECVD).
Az amorf anyag levilasztidsa a reaktorban SiH, bontasa
altal torténik, ahol a hordoz6 gaz hidrogén. Az adaléko-
las szintén gizok bevezetésével torténik. (p-tipus ese-
tén B,H,, n-tipus esetén PH;). A réteglevalasztds sorin
hidrogén épil be az amorf anyagba, lekotve a szabad
kotéseket. Ez az a-Si:H, ennek tilossavszélessége koril-
beltl 1,7 eV. A kristalyos Si-mal ellentétben a rovid tava
rendezettséghdl kovetkezd sivszerkezet miatt a hullim-
szam-kivalasztasi szabdly itt nem korlatozza az abszorp-
ciot. Az ilyen technologiaval készult napelemben idével
az UV-sugarzas hatdsara a hidrogénkotések egy része
felhasad. Ennek sordn az lresjardsi feszlltség konstans
marad, mig a rovidzarasi aram egy hatarérték eléréséig
csokken. Ezért ezt a napelemtipust felhasznalas elétt
elGoregiteni szoktak.

A napenergia konverzidja céljara idedlis tilossavszéles-
ség csak néhany félvezetd sajatja. Az energiahasznositas
optimalizdlasa elérhets két egymasra integralt kiillonbozé
tilossavu félvezetSbdl készilt pn-atmenet segitségével is,
ahol példaul a fels§ anyag tilossavja 1,9 eV, az als6é 1,2
eV. Ezt a struktarat nevezik a szakirodalomban tandem-
cellanak. A napelem hatdsfoka tovabb noévelhetS tobb
ktlonbozd tilossavszélességl anyagbol allo szerkezettel.
A tilossav valtoztathaté amorf Si esetén példaul kilonbo-
z6 mennyiségli Ge hozzaadasaval, ez az a-SiGe:H. De
heteroatmenetet képezhetiink mas anyagokkal is, mint a
CdS vagy a CIS. Itt jegyzendG meg, hogy amorf Si- €s

SiGe-rétegeket eldillithatunk katodporlasztassal is. Ezen

technologia egyik elénye, hogy a kotések felhasadasabol
eredd rétegdegradacio itt nem figyelhetd meg, valamint,
hogy ez még a kémiai lecsapatisnal is olcsobb technolo-
gia, ami a napelemgyartds esetében nem elhanyagolhatod
szempont. El6ény még az egyszerlien valtoztathato SiGe-
Osszetétel, valamint az, hogy az alacsony levalasztasi hG-
mérséklet miatt a réteg akdr manyagfolidra is levilaszt-
hato [5, 6]. Félvezets eszkozoket kisérleti jelleggel készi-
tettek mar ebbdl az anyagbol, de a megoldand6 kérdések
miatt (pl. az adalék beéptlési folyamata) az attorésre
még varni kell.

A legnagyobb hatisfoki napelem

A vilagtrbe kil6tt objektumok (pl. mGholdak) tarts ener-
giaellatasara is legkézenfekvébb lehetGségként a nap-
elem kindlkozik. Ez olyan napelemfajtik kifejlesztését
kivanja meg, amelyek esetében nem az olcs6 technolo-
gia, hanem az elérhetd legnagyobb hatasfok kap priori-
tast. Mig az egyszerd heterodtmenetet tartalmazo strukta-
raval az elméletileg elérheté maximalis hatasfok 30% alat-
ti, addig Osszetett struktarakkal ez a hatar atléphetd, mint
azt az el6z6ekben bemutatott kétféle tilossavszélességi
félvezetébdl allo tandemcella esetében mar jeleztik. A
napsugdrzas spektrumanak még hatékonyabb hasznosi-
tasa tovabbi, alkalmas tilossdvszélességi félvezetSk egy-
beintegralasaval novelhetd. Ezek a tobbsava eszkozok. A
rétegszamok novelésének a technologiailag lehetséges
osszeintegralhato killonbozs félvezetSk véges szama és
azok adott tilossdvszélessége szab hatart.

A tobbréteges napelemcelldk igen igéretes fajtaja a
kvantumvolgyeket tartalmazo (MQW, multiple-quantum-
well) napelemcella. Ezzel a cellatipussal 40% feletti ha-
tasfokot értek el [4]. A fentebb emlitett technologiai limi-
tet ez a cellatipus kvantummechanikai effektus felhasz-
nalasaval oldja fel. E napelem felépitésének 1ényege az,
hogy két kiillonbozé tilossavszélességl anyag felhaszna-
lasaval valtozd szélességl kvantumgodroket hozunk
létre (5. dbra). A kialakuld potencialgdbdrokben a lehet-
séges energiadllapot bedllithato a potencidlgatak tavolsa-
gaval. Ezaltal akar két eltérd tilossavszélességi félveze-
t6bal kiillonboz6 méretd potencidlvolgyek felhasznaldsa-
val valtozo effektiv savszélességl napelem is épithets. A
gatak szélességét s az eszkoz el6feszitését ugy alakitjak,
hogy az aramvezetés rezonans-alagutazassal torténhes-
sen. A megvaldsitashoz idedlis anyag a mar emlitett ITII-V

5. dabra. A nagy hatasfokq, a toltéshordozokat sorosan gyGjté MQW-
napelem savdiagramja.

elektron

betolthetd
energiaszint
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tipusu félvezetGesalad. A GaAs-énal kisebb In,Ga,_As
¢és a GaAs-éndl nagyobb Ga Al,_As tiltott sava félveze-
t6bdl felépitett struktarit mutat az 5. dbra. A struktarat
egy pindiéda intrinsic részében hozzak létre. A mére-
tekre jellemzd, hogy 1 um-en belil korilbelil szaz
kvantumvolgyet hoznak létre [4]. Ha a napelemet a p €s
n részén vezetjuk ki, akkor a volgyek sorosan kapcso-
loédnak. A geometriat és az elSfeszitést ugy kell megol-
dani, hogy a fotoiram a kedvez§ rezonans-alagutazasi
allapotban folyjék, melyhez kis méretd nyité irinya
el6feszités sziikséges. Akkor is folyhat aram, ha nem all
fenn ez az alagutazasi allapot, ugyanis a volgyekben
lévé elektronok termikusan konnyen aktivalodnak.
Gy(jthetiink aramot parhuzamosan is. Ebben az eset-
ben a struktirara merdlegesen paronként bestllyesztett
n'-, illetve p'-csatorndkat hozunk létre a rétegben, me-
lyek parhuzamosan kapcsoljak a kvantumvolgyeket. A
kialakul6 elektromos tér a toltéshordozokat a volgyek-
kel parhuzamosan tereli, mely irinyban igen kedvez&ek
a transzporttulajdonsigok. Osszegezve: a konstrukcio
elénye nemcsak az, hogy a potencialgatak tivolsigaval
és szélességével az effektiv tilossavszélesség bedllithato
(igen sok savi napelem), hanem az is, hogy a rekombi-
naci6 minimalizalhat6, valamint az tresjarasi fesziiltség
és a rovidzardsi aram bedllithat6 [4].

Szabdlyozott kristilynovekedés

A fent vazolt struktirak megvalositasanak feltétele a fél-
vezetS kristalyrétegek igen jol kontrollalt novesztése.
Technolbgiailag fontos, tudomanyosan pedig igen érde-
kes feladat az epitaxids novekedés vizsgalata. Ezek a na-
gyon vékony, akar néhany atomsoros rétegek molekula-
sugir-epitaxidval valosithatok meg (MBE: molecular
beam epitaxy). Az MBE-rétegndvesztés (a nagy szabad
uthossz és a réteg tisztasiga miatt) ultranagy vakuumtér-
ben torténik. A félvezetS hordozo (a megfelels migracios
athossz miatt) szabalyozottan fithetd mintatarton helyez-
kedik el. A levalasi hémérséklet altalaban 200-550 °C
kozott van. A mintatartoval szemben helyezkednek el a
molekulaforrdsok, melyek sztk nyilasu fithets tégelyek.
A tégelyek hémérsékletének valtoztatisaval a nyildson
kiaraml6 molekulasugar fluxusa szabalyozhat6. Mas epi-
taxias eljairasokhoz képest az MBE-eljarasnak tobb elénye
van. Az alacsony levalasi hGmérséklet nem segiti a hiba-
hely-generalodast a rétegben, és csokkenti a rétegek ko-
zotti diffaziot. Kontrollalt alacsony novesztési sebesség
biztosithatd (0,1-1 atomsor/s). Az anyag Osszetétele és
adalékolasa élesen viltoztathatd a molekulaforrasok nyi-
tasaval-zarasaval, amit a sugar Utjaba helyezett zarszerke-
zettel oldanak meg. Az MBE-rendszer fémorganikus
(MOMBE: metalorganic MBE) vagy egyéb kémiai forras-
sal (CBE: chemical beam epitaxy) kiegészitve a kémiai
epitaxias eljardsok elényeit egyesitheti magaban.

A vakuumban torténé novesztés a folyamat in-situ
megfigyelését teszi lehetéve (rontgen, elektronsugar, op-
tikai stb. modszer). A legelterjedtebb és az egyik legsok-
oldalibb modszer a nagyenergiaja siroloszogu elektron-
diffrakcié (RHEED: reflection high energy electron dif-
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6. dbra. Az RHEED-intenzitasoszcillacio és a feliileti morfologia vilto-
zdsa epitaxids rétegnovekedés sordn.

fraction). A feliletre 10-30 keV energiju elektronsugarat
bocsitunk 1°-4° beesési szogben. A feliletrdl tivozo
reflektalt—diffraktalt elektronsugar térbeli eloszlasa és
annak id&beli intenzitisvaltozasa igen sok informaciot
hoz a feltletrdl [7]. Segitségével meghatirozhato a felilet
allapota, rekonstrukcidja, morfologidja, a rétegnovekedés
sebessége, a réteg Osszetétele stb. A szabalyos rétegépu-
lés soran a megfigyelhetd intenzitds oszcillal, melynek
periodusa altaldban egy monorétegnek felel meg. Az
oszcillicio kezddtazisa anyagtol, ndvesztési paraméterek-
t6l és a geometriatol (beesési szog, azimut szog) stb.
fugg. Ezek hatisinak megfejtése az oszcillacio kiértéke-
lése szempontjabol alapvetd fontossagu feladat [8]. Az
MBE-eljards egyik nagy elénye, hogy a molekulaforrasok
segitségével egyazon novesztési folyamat alatt a noveke-
dé anyagok akar tobbszor is valtoztathatéak, ahogyan ez
az el6bbiekben emlitett MQW-napelem esetében sziiksé-
ges. A GaAs-re novesztett Ga,Al,_ As esetében csak a
tilossav, az In Ga,_ As esetében a tilossivon kiviil még a
racsallando is valtozik az Osszetétel fiiggvényében (3.
abra). Az InAs ricsallandojanak eltérése a GaAs-étol 7%.
Ha elegendGen vékony a struktara, akkor az epitaxias
réteg kristalyracsa torzul, és laterlis irinyban felveszi a
hordozo6 racs periodicitisit. Ha a réteg vastagsaga egy
kritikus értéket meghalad, akkor a racstorzulds sorin
felhalmozddd mechanikai fesziltség miatt a struktara
egyszercsak relaxal. Ez a kritikus rétegvastagsig, mely
nemcsak a réteg Osszetételétdl, hanem a novekedés para-
métereitdl is fligg. Ez az RHEED-oszcillacio viselkedésé-
bl mar a novekedés kezdeti szakasziban meghatirozha-
t6 (6. abra) [9]. Nagy racsallando-eltérés — példaul InAs/
GaAs — esetében Onszervez6dé modon nanostruktirak
alakulnak ki a felilleten, melyek novekedés kozbeni vizs-
gélata szintén RHEED-del lehetséges [8]. Nanostruktira
napelemekben nemcsak az MQW-napelem esetében tar-
gyalt 2D rétegz&dés formajaban fordul elS, hanem, mint
a késébbiekben latni fogjuk, 1D és 0D nanostruktirdk is
alkalmazisra kertlnek.
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Elektrokémiai napelemek

A fényenergia konverzidja elektromos energidva nem-
csak félvezetG—félvezets atmenettel, hanem félvezetG—
elektrolit atmenettel is lehetséges. Az elektrolit a félveze-
tén atlatszo Schottky-jellegl kontaktust hoz létre, ahol a
hatarfelileten elektrokémiai reakcio is 1étrejon. Az elekt-
rolit—félvezets atmenettel nemcsak elektromos energia,
hanem példaul hidrogén is fejleszthets. Ezt tizelGanyag-
cellaban elégetve ugyancsak elektromos energiat kapha-
tunk, a hidrogén azonban hosszabb ideig tarolhato, mint
az elektromos energia.

A fényenergia megfelel hasznosulasihoz, és a hatar-
atmeneten elegendd tér kialakuldsdhoz fontos a megfele-
16 félvezets (pl. tilossavszélesség) és elektrolit (pl. redox-
potencial) megvalasztisa. Ha a félvezetS n-tipusa, akkor
a generalt toltéshordozoparok kozul a tér hatasara az
elektronok a félvezetd belsejébe, a lyukak pedig a hatar-
atmenet felé sodrodnak. A p-tipust anyag esetében az
ellentétes tér hatasira ellentétes irdnyban haladnak a
gerjesztett toltéshordozok. A hatiritmenetnél toltésatlé-
pés torténik a redoxirendszerbe. Majd az n-tipusu eset-
ben oxidalt, a p-tipust esetben redukalt részecskék eldif-
fundalasa torténik a feltletrél. A toltéstranszfer addig tart,
amig beall az egyensuly. Ekkor a félvezet6 és az elektrolit
kozott fotofesziltséget mérhetiink [4].

Az energiakonverzi6 akkor mikodik tartosan, ha a re-
doxirendszer regeneralodo, azaz a félvezetén oxidalodott
vagy redukalodott rendszer a fémelektrodan visszareduka-
lodik, illetve visszaoxidalodik. A félvezetG—elektrolit hatar-
feltleten felléps fotokorrozid ezen cellak egyik legna-
gyobb problémija. Altaldban az 1,5 eV kortili, nagy haté-
konysagu félvezetS elektrodok erGsen korrodalnak, mig a
4 eV kortliek, melyeknek kisebb a hasznositasuk, tobbnyi-
re stabilak e korroziofajtaval szemben. MegfelelG elektrolit-
valasztassal a korr6zio csokkenthets, mégpedig olyan mo-
don, hogy a keletkez6 korr6zios termék egyensulyban le-
gyen a félvezetével, azaz a redoxpar konnyen oxidalhatod
legyen. A probléma n-tipusa félvezetSre, oxidativ korro-
ziora megoldott, az igy készilt cellak stabil mikodéstiek,
nem gy, mint a p-tipus esetében. A redukcio soran a fél-

7. dbra. a) a Gritzel-cella savabraja, b) a Gritzel-cella felépitése
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vezetén képzdds fémréteg megvaltoztatja a viszonyokat. A
félvezeté—elektrolit atmenet fém—félvezetd dtmenetté ala-
kul at. A napenergia-konverziora idedlis tilossavszélesség-
tartomanyban is létezhet a fotokorrézionak ellenalld
anyag. llyen félvezetGanyag az eddig alig kutatott kalkoge-
nid tipust Cd,GeSe,. Hosszadalmas elGallitasi technologia-
jaért (kémiai gaztranszport, CVT) az elektrokémiai napele-
mek idedlis tulajdonsagai karpotolnak [10].

Az elektrokémiai cella a megoldatlan fotokorr6zio
miatt sokdig csak tudomianyos érdekesség maradt. A na-
gyobb tilossavia félvezetdk, mint a TiO, (B, = 3,2 eV)
ugyan stabilak a fotokorr6zioval szemben, de a napfény-
re gyakorlatilag atlatszoak, ezért energiahasznositasuk
igen csekély. Az attorést a festékérzékenyitett, a felfede-
zGje utdn Gritzel-cellinak nevezett, konstrukcié hozta.
Alapja egy optikailag gerjeszthetS ruténium alapu festék-
anyag. Az Ujfajta konstrukci6 szerint TCO-val elldtott
tvegre visznek fel porozus TiO,-t. Erre a nagy feltletd
nanostruktarara viszik fel a fényt abszorbeilni képes fes-
téket. Az dramkort jodid alapu elektrolit és az azt befedd
szintén TCO-val boritott Giveg zarja. Az igen nagy feliilet
miatt az abszorpcié gyakorlatilag teljes. A teljes réteg
csak néhdny um vastagsagi. A gerjesztés hatdsira az
elektronok aktivaloédnak a festékben. Ez az energiaalla-
pot magasabban van, mint a TiO, vezetési sivja. Az elekt-
ronok a festék gerjesztett savjabol a TiO, vezetési sivjaba
injektalodnak. Az injektalodasnak gyorsabban kell lezaj-
lania, mint a festékben a rekombinacionak (7. dbra) [4].

Vezetd polimerek

A muianyagok mint szigetel§ anyagok élnek a koztudat-
ban. Az elektronika és a mikroelektronika jo szigetel§
tulajdonsiga miatt hasznilja azokat (pl. tokozdsra). A
polimeranyagok bizonyos modositassal azonban vezets-
vé tehet6k. Az ezzel kapcsolatos kutatisokat 2000-ben
kémiai Nobel-dijjal jutalmaztik.

A vezet§ polimerek minden bizonnyal forradalmasitani
fogjak az elektronikit. A konjugalt polimerek vezetSké-
pessége igen tag hatdrok kozott valtozhat. SzigetelSképes-
ségiik jobb lehet az tivegénél, elérheti a 107" S/m-t. De a
vezetGképességiik vetekedhet a fémekével is, elérheti a
107 S/m-t. E polimerekbdl kiilonféle érzékelSket (gizszen-
zor, pH-érzékeld), a vezetSképességet kihasznalando anti-
sztatikus bevonatokat lehet késziteni. Toltéstarolo tulaj-
donsiguknak kiiszonhetGen szupernagy kapacitasok és
akkumulatorok alapanyagaként, félvezetd tulajdonsagaik
miatt pedig kiilonbo6zé elektronikus eszk6zok (FET-ek, lé-
zerek, kijelz6k, napelemek) készitésére hasznalhatoak.

A konjugilt polimerek olyan molekulalaincok, melyek-
ben az egyszeres €s kétszeres C-C (ritkdbban C-N) koté-
sek viltakoznak. Ilyen polimerek a poliacetilén, polifeni-
lén, polipirrol, politiofén, polifenil-vinilén stb. Elterjedé-
stiket az elektronikaban és a miszaki élet egyéb terlletein
az is segiti, hogy igen egyszer( eljarassal polimerizalhatok,
akar vizes oldatbdl is. A legelterjedtebb, legkézbentartha-
tobb eljards az elektrokémiai polimerizicio. A polimerizal-
ni kivint monomereket oldatba viszik, majd megfelel§
feltételek mellett szelektiv dehidrogenizaciot hoznak 1étre.
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8. dbra. Toltéshordozo-transzport polimer napelem esetén: a) exciton-
generdlodas, b) az exciton viandorlasa az Al-elektrodahoz és disszocia-
cidja, ¢) a szabad lyuk vandorldsa az ITO-elektroddhoz.

A levalasztast an6dos oxidacioval vagy ciklikus voltamet-
ridval végzik. Igy az anyag oxiddciéfoka, azaz tulajdonsiga
(adalékoltsaga) jol szabalyozhato, tovabba a levalasztott
anyagmennyiség (rétegvastagsidg) meghatirozhat6 [11].

A konjugalt polimerek tulajdonsagai adalékolas (dop-
pingolds) hatdsdra drasztikusan megviltoznak. Adaléko-
lasa az oxidacios fok valtoztatasival konnyen megoldha-
to, példaul az elektrodpotencidl viltoztatisival, redoxi-
vegytiletekkel oxidacios allapotukat és vezetSképességii-
ket valtoztatni lehet. A részleges oxidalas, azaz elektron-
leadds p-adalékolast, a részleges redukalds, azaz elekt-
ronfelvétel n-adalékolast jelent. Az oxidalt forma vezets-
képessége a kiindulasi anyaghoz képest akar kett6t6l 12-
es nagysagrendd vezetSképesség novekedest is jelenthet.
Az elektronfelvétel, illetve -leadis ionok vagy oldoszer-

Kozismert tény, hogy a konjugilt polimerek vezetése
delokalizalt m-elektronjaikra vezethetd vissza. Ez a kots
palya (m), az ennél magasabb energiin 1év§ lazitd palya
(m*) tres. E két energiaszint kozotti tavolsag 1,4-3 eV ko-
zott valtozik. Sok hasonlosagot mutat a félvezetSk vegy-
érték-, vezetési és tilossavjaval. A legmagasabb betoltott
allapotot HOMO-nak, mig a legalacsonyabb tres szintet
LUMO-nak nevezzik. Gerjesztés hatdsara elektron keril-
het a HOMO-szintrél a LUMO-ba. A gerjesztett elektron a
delokalizalt m-elektronfelhd elektronhianyaval Coulomb-
kolesonhatasba 1ép. Az egytlittmozgd toltéspar az exciton.
Fotovoltaikus eszkozoknél az exciton kotési energidja le-
hetéleg kicsi kell legyen, mig a fénykibocsatod eszkozok-
ben nagy. Az exciton megszinése fénykibocsatassal jar.
Az atomok és molekuldk szinképénél megismert szinglett
és triplett rendszer az excitonokra is hasznalhato.

A konjugilt polimerfilmeket, ha nem is széleskorien,
de egyes elektronikus berendezésekben egyre gyakrab-
ban hasznaljdk mint fénykibocsatd eszkozt vagy szines
kijelz6t. A fénykibocsatdé konjugalt polimerek kommer-
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cializalodasanak ellenére a savszerkezet és a fénykibo-
csatd exciton mikodésében mdig nincs tudomanyos
egyetértés. A sivszerkezet kimérésének alapvetd mod-
szere a fotoelektron-spektroszkopia, ahol a mért adatok
értelmezéséhez elengedhetetlentl fontos lenne az elmé-
leti tamogatas. A kiértékeléshez nem hasznalhato kozvet-
lentil sem a diszkrét spektrumot add molekulak szerkeze-
tének kvantumfizikaja, sem pedig a folytonos spektrumot
ado szilardtestfizikai leirds. Az értelmezés nehézségeit mi
sem bizonyitja jobban, mint az, hogy az exciton kotési
energidjara a mérési technikatol fliggden igen jelentGs,
akar egy nagysagrendi eltérést is kaphatunk. Feniltipusa
polimerek esetén a fotovezetéssel mért kotési energia 0,1
eV, toltésinjekcid modszerrel 0,1-0,2 eV kozott van az
eredmény, STM-mel 0,3-0,4 eV, mig fotoindukilt ab-
szorpcioval 0,8-1 eV kozotti értékeket kapunk [12].

Polimer napelemek

Minden valoszinlség szerint a jelenleg még kutatasi szin-
ten 1évé polimer alapt napelemek alapvetSen fogjak meg-
viltoztatni a napelemes ipart. A polimer alapt napelemek
technologiaja olcso és egyszerd, a struktdra szinte barmi-
lyen hordozora levalaszthato. Az eszkoz alapveté kompo-
nense a konjugalt kettGskotéseket tartalmazd polimer. A
polimerekben, mint az el§zGekben emlitettiik, alapvetGen
excitonvezetés van, melynek oka a térbeli behataroltsag és
az alacsony dielektromos allando. Az exciton disszociacio-

9. dbra. Az abszorpcios Gthossz novelésének lehetGségei polimer nap-
elemstruktirakban: a) tombi dtmenet, b) kevert vagy kompozit dtmenet.
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ja a hatarfeltleten jon létre, melynek folyamata csak nagy
vonasokban ismert [13]. A hatarfeltleten a két kilonbozé
anyag elektrokémiai potencidljinak gradiense hatdsara jon
létre a disszociacio €s az aram. A donor—akceptor jellegi
atmenet létrejohet két polimer kozott, de polimer és mas
félvezetd jellegl anyag kozott is. Az exciton energidja az
optikai savszélesség, mely kilonbozik az elektromos tilos-
savszélességt6l. Az anyagokat Ugy kell megvalasztani,
hogy a heteroatmenet effektiv savszélessége kisebb legyen
az exciton energidjanal, hogy az exciton disszocidlni tud-
jon. A polimer abszorpcids dllanddja (o) igen nagy, 100
nm-en belll a napsugarzas relevans része abszorbealodik.
Az exciton élettartama nagyon kicsi, diffazios Gthossza (Z,,)
igen rovid, 10 nm nagysagrendbe esik. Lathato, hogy a dif-
fazios Gthossz sokkal kisebb, mint a behatoldsi mélység
(1/0v). Ha tal nagy az aktivréteg (d) vastagsaga, akkor az
excitonok rekombinalédnak, miel6tt a hatarfeliiletre érné-
nek. Ha nagyon vékony a réteg, akkor az abszorpcio gyen-
ge. Az abszorpci6 hatisfokam , = 1- ¢ *, az excitondiffizio
hatasfoka pedig 1, = e **”. Ha keressiik a szorzat szélsGér-
tekét, akkor a szamolasbol d ~ L, méret adodik, melybdl
igen kis hatasfokua struktara keletkezne. A feladat az opti-
kai Gthossz novelése anélkil, hogy az excitonoknak hosz-
szan kelljen mozogniuk a hatarfelilet eléréséig. A megol-
dés az igen nagy feliiletd dtmenet az akceptor és donor jel-
legl anyagok kozott, mely 1D nanofonalakkal megoldhat6
(9.a dbra). Ezt az atmenetet tombi dtmenetnek nevezik. A
kovetkezs nagy otlet, hogy a donor jellegi polimerbe ak-
ceptor jellegd OD nanostruktarakat kevernek (pl.: Cg,
CdTe, CdS, CdSe, ZnO, TiO,, CIS stb.). A fotogerjesztés
hatdsira a nanokompozitban keletkezett exciton gyorsan
talal atmenetet a disszociaciohoz (9.b dbra). A nanoré-
szecskék alkalmazdsa esetén a heterodtmenet effektiv sav-
sz€lessége nemcsak az anyagvalasztissal, hanem a nano-
struktara valtoztatasaval is hangolhato [14].
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BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA

EGESZTESTSZAMLALASSAL

A radioaktiv izotopoktol szarmazo sugarterhelésnél meg-
kilonboztetnek kiilsG és belsé dozist aszerint, hogy a
sugarforrds az emberi testen kiviil helyezkedik el, vagy
valamilyen Gton (belégzéssel, lenyeléssel sth.) mar be-
kertilt az emberi szervezetbe. A bels6 sugarterhelés meg-
hatarozasa bonyolultabb mtvelet, mint a kiilséé, hiszen a
sugirz6 anyag részt vesz az anyagcsere-folyamatokban,
és a kémiai-fizikai tulajdonsidgainak megfelelGen oszlik
el, tartozkodik ott, illetve tivozik onnan. Ez esetben a
kozvetlen mérés — amint az a ktlsé forrasnal torténik —
rendszerint nem kivitelezhetd, a dozis meghatarozasat az
emberi szervek, szovetek vagy akar az egész test aktivita-
sanak id6 szerinti mérésébdl, majd szamitasokkal, model-
lezéssel lehet elvégezni.
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A belsé sugirterhelés jellemzé mennyiségei

Az emberi szervezetbe kertlt radioaktiv anyag sugarzasa
folyamatosan éri az emberi testet. Ezért a nGy/s, nSv/s,
nSv/h stb. egységben mérhet6 dozisteljesitmény helyett —
a szervezetbe keriilt radionuklid felezési idejétsl és
anyagcseré€jétdl fliggben — a rovidebb-hosszabb idétar-
tamra, rendszerint évekre Osszegzett dozisteljesitményt
haszniljuk a belsé sugarterhelés jellemzésére.

A lekotott dozis

A belsé6 sugarterhelés idében 6sszegzett, integralt dozis-
teljesitményét lekotott dozisnak nevezzik, és egy adott T
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szovet, szerv esetén az egyenértékdozis kvantitativ for-
maban a kovetkezsképpen irhato:

t4)+T

f (o dt,

3

H/(1) =

ahol #, az izotop bekertlésének idSpontja, az integrandus
a T'testszovetet, szervet ért egyenérték-dozisteljesitményt
jeloli a ¢ id6 fuggvényében, T pedig az idSintervallumot,
amelyre az integralas torténik. A sugarvédelemben az in-
tegralasi idStartamot — hacsak valami masként nem indo-
kolja — felnéttek esetében 50 évre, gyermekeknél pedig 70
évre (varhato életkorra) javasoljak megvalasztani.

Az egész szervezetre vonatkozo lekotott effektiv dozist
az egyes szervek, szovetek lekotott egyenértékdozisainak
sulyozott 6sszegzésébdl kapjuk, azaz

Et) =Y w,H(1),

ahol w, a testszoveti stlytényezs, amely a T'testszovetnek
a teljes artalomban valo jarulékos aranyat fejezi ki. E(T) a
lekotott effektiv dozis (egysége: Sv), mely a belsG sugar-
terhelés meghatdrozdsa szempontjabol alapvetGen fontos
mennyiség, mert a déziskorlatozas rendszere is ezt tekinti a
belsé sugarterhelés esetében a korldtozas alapjaként.

Forrasszerv—célszerv

A kérdéses T testszovetet ért H(T) lekotott egyenérték-
dozis meghatirozasa sordn két {6 tényezét kell figyelem-
be venni. Az egyik a lekotott egyenérték-dozisteljesit-
mény id6figgésébdl adodik, mely a testszovetben jelen-
levé radioizotop aktivitdsanak a biokinetikai folyamatok
és a fizikai bomlas kovetkeztében elGallo idébeli valtoza-
sat jellemzi. Az id6ben valtozo aktivitas kozvetlen mérés-
sel, példaul egésztestszamlalassal meghatarozhat6. A
fentiekbdl kovetkezik, hogy az aktivitas id&integralja
megadja az integralasi idS alatt a T szervben bekovetke-
zett Osszes bomlasok szamat. A lekotott egyenérték-do-
zisteljesitmény masik, id6tdl fliggetlen része az egy radio-
aktiv bomlasbol szirmaz6 sugarzas energidjanak az adott
testszOvetben torténd elnyelGdésére utal.

Az elmondottak kiterjeszthetSk az E(t) lekotott effek-
tiv dozisra is, csak akkor figyelembe kell venni a tobbi
testszovetben az izotop biokinetikajat, valamint az egyes
testszOvetek aktivitasaitol szairmazo sugirzasok elnyelG-
dését a sajat és 4thatol6 (elsGsorban y) sugarzasok eseté-
ben a tobbi testszévetben is.

Megkiilonboztetve az S forrasszervet a T célszerv test-
szovettdl, 50 éves integralasi idSt feltételezve a lekotott
effektiv dozis (E,) egy adott izotopra a kovetkezd kifeje-
zéssel adhatd meg

Y.e, AF(T<S), Wy,
M ’

ahol
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az § forrasszervben a kérdéses izotop 50 év alatti Gsszes
bomlasainak szima, ¢,(1) az S forrasszervben a kérdéses
izotop aktivitdsa a ¢ id6 figgvényében, Y, az izotdp i-edik
sugarzasanak bomldsonkénti gyakorisiga, €; az izotop
i-edik sugarzasanak energidja, AF(T<-S),az Sforrasszerv-
bdl kiindulo i-edik sugirzas energiaelnyelési hanyadat
jelenti a T céltargyszervben (7-ben elnyelt energia osztva
S-ben emittalt energia) és M, a céltirgyszerv tomege.

A lekotott effektiv dozis fenti kifejezésében szerepld
utolsd Osszegzést fajlagos effektiv energianak szoktik
nevezni €s SEE(T<«S), szimbolummal jelolni. Ezt a
mennyiséget, amely egy adott izotop egy bomlasara vo-
natkoztatva a céltargyszerv tomegegységében elnyelt
energia nagysagara jellemzd, tablazatokban adjik meg.
Ha az €, energiat MeV-ben és az M, tdbmeget grammban
adjuk meg, akkor egy 1,6-10"""-es dtszamitdsi tényezs
segitségével az E lekotott effektiv dozist a fenti kifejezés
alapjan sievertben (Sv) kapjuk meg.

Ez az eljards és technika terjedt el a nukledris orvostu-
dominyban az Amerikdban kidolgozott MIRD-modszer
(Medical Internal Radiation Dose) néven.

[zotopfelvétel és dozistényezd

Felvételnek hivjuk a radioizotopok emberi szervezetbe
jutasanak folyamatat belégzés, lenyelés Gtjan, vagy akar a
béron keresztil. A felvett radionuklid és annak aktivitisa
fontos szerepet jatszik a jelenleg érvényes doziskorlato-
zasi rendszerben. A Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsag
(International Commission on Radiological Protection,
roviden ICRP) célszertinek latta, hogy a doziskorlatozasi
rendszer elemeként bevezesse, és a belsé sugirterhelés
meghatdrozasa szempontjabdl fontos szerepet adjon a
dozistényezdnek, amely az egységnyi felvétel kovetkez-
tében eldallt lekotott effektiv dozist adja meg, azaz

_ E(®
e(t) = —

ahol I a felvett aktivitds (Bq) és e(t) a dozistényezd,
melynek értéke természetesen fligg az integralasi id6tél
és specifikus a radioizotopra, annak fizikai és kémiai
tulajdonsagaira, valamint az izotop testbe kertilésének Gt-
vonalara (belégzés, lenyelés, vagy béron keresztili fel-
vétel). Gyermekek esetében az életkort is figyelembe kell
venni, ugyanis az anyagcsere, az egyes izotopok biokine-
tikaja korfiiggs. A definiciobol kovetkezik, hogy a dozis-
tényezs egysége Sv/Bq, amelynek értékeit a Nemzetkozi
Sugarvédelmi Bizottsig a kilonb6zs esetekre kiszimolva
tablazatok formajaban teszi kozzé.

A dozistényez6 meghatarozasa lényegében a lekotott
effektiv dozis szamitasat jelenti, mely sordn figyelembe
veszik a radioizotOp szervezetbe jutisinak, majd a szer-
vezeten belili transzportfolyamatoknak sokrekeszes mo-
dellel torténd leirasat. A transzport, az anyagcsere, a be-
éptilés és kivalasztas lehetséges utjaira és sebességére
jellemzS paramétereket altalaban egy atlagos, az Ggyne-
vezett referenciaemberre vonatkoztatjak.

A masik tényezé a fizikai dozis meghatarozasira vo-
natkozik, amely szamitasba veszi a sugarzas terjedését és
elnyeldését minden egyes szovetben, az emberi anato-
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miai viszonyokat, a forras- és céltargyszervek méretét,
alakjat, egymashoz viszonyitott tivolsiagaikat, az emittalt
sugarzds fajtajat, energidjat és a hozamot, valamint a cél-
targyszerv tomegét a tomegegységre juto elnyelt energia,
a dozis meghatarozisa céljabol.

Az elmondottak szerint a dozistényezSk ismeretében a
belsG sugirterhelés meghatirozasa leegyszerlsodik a
felvétel értékének meghatirozasira, amely azonban a
legtobb esetben kodzvetlentl nem mérhets. A gyakorlat-
ban az egésztestszaimlaloval végzett mérésekkel egy adott
szervben, vagy az emberi test egészében 1évG radioaktiv
izotop aktivitasat hatirozzuk meg egy, a testen kivul el-
helyezett detektorral. Ha ez nem lehetséges (pl. tisztin
B-sugdrzo izotopok esetén), akkor kdzvetett méréssel, az
emberi exkréci6 (pl. Uritett vizelet, vagy széklet) aktivita-
sabol, esetleg az ember tart6zkodasi helyén mért levegd,
vagy akdr a fogyasztott élelmiszer aktivitiskoncentracio-
jabol kinetikai modellek segitségével kozvetve kovetkez-
tetiink a testben 1évG radioizotop mennyiségére, és ezen
keresztul a felvétel nagysagara.

A belsé sugarterhelés meghatirozasa egyszeriinek
tinhet, de ez csak a tett feltevések miatt van igy. Feltéte-
leztiik, hogy a mérésre kerils személy biokinetikajat és
egyéb fizikai jellemz6it a referenciaemberre elvégzett
modellszamitdsok jol leirjak. Ezt az egyszerUsitést azon-
ban nem mindig tehetjik meg. Ugyancsak feltételeztiik,
hogy a felvétel ismert és egy bizonyos idGpontban kovet-
kezett be, nem szamolva azzal, hogy a felvétel id6pontja
gyakran ismeretlen, és lehet, hogy tobbszor megismétls-
dé vagy idSben elhtzodo (kronikus) felvétellel allunk
szemben. El6fordulhat az is, hogy egyszerre tobb izotop
jelenlétével kell szamolni. Feltételezésekkel kell élni az
izotop és hordozoja fizikai és kémiai tulajdonsdgait ille-
téen is, nem beszélve a radioizotdp szervezetbe kertilésé-
nek Gtjarol.

Mindaddig, amig a varhato sugarterhelés nem éri el azt
a szintet, amely felett sugarvédelmi szempontbol indo-
kolt mar a személyes jellemzdk és a felvétel kortilményei-
nek részletes ismerete, a referenciaeljaras elfogadhatonak
tekinthetd. Bonyolultabb esetekben a belsé sugarterhelés
meghatirozasihoz kilonbozd szamitogépi kodok dllnak
rendelkezésre, amelyekkel az adott esetre legjobban ill6
feltételeket lehet figyelembe venni.

Az egésztestszamlalds technikaja

Az egésztestszamlalo az emberi szervezeten kivil elhelye-
zett detektorral az ember szervezetében jelenlévé radio-
izotop mindségét és mennyiségét (aktivitasat) kozvetlentl
méri. Természetesen ilyen berendezéssel egy izotop csak
akkor mérhets, ha az altala kibocsatott sugarzas kell6
mértékben athatol6 ahhoz, hogy az emberi testen kiviil el-
helyezett detektor érzékelni tudja. Ilyen a karakterisztikus
rontgen- és gammasugarzas bizonyos energiatartomany-
ban (altalaban 10-3000 keV), valamint a nagyobb energia-
ja bétasugarzas altal kivaltott fékezési rontgensugarzas.
MérGeszkozként olyan detektort célszerd alkalmazni,
amely alkalmas mind a sugidrzas energidjainak, mind
pedig a kibocsatott fotonok szamanak meghatarozasara.

Mig az el6z6 az izotOp azonositasat, az utdbbi az izotop
aktivitdsinak meghatirozasat teszi lehetévé. A mérébe-
rendezés tehiat lényegében egy gammaspektrométer
azzal a kilonlegességgel, hogy a mérend6 minta az em-
beri test. Figyelembe véve ezt a tényt és azt, hogy a de-
tektor a radioizotop bomlasa sordn keletkez& fotonoknak
csak bizonyos hinyadat méri — tehit relativ mérésrdl van
sz6 — a kalibralasnak dontS szerepe van. Az egésztest-
szamlalas sz6 arra utal, hogy a mérési geometria megva-
lasztasanal alapvet§ szempont, hogy a detektor jelzése,
amennyire csak lehet, figgetlen legyen a sugarforrasnak
a testen belili helyétsl és eloszlasatol. Adott esetben
sziikség lehet ennek éppen a forditottjara is, nevezetesen
a forras helyének vagy a testen beliili eloszlasinak isme-
retére, ami megfelel§ mérési geometria alkalmazdsaval
megvalosithatd. A mérési feladat altaliban indokolja,
hogy az ember szervezetében mar kis mennyiségl radio-
aktiv anyag jelenlétét ki tudjuk mutatni. Ezért az ilyen
tipusti mérések jellegzetessége, hogy az alsé kimutatasi
hatar csokkentésére torekszik a mérés érzékenységének
novelésével és a hattérsugarzas zavard hatasanak csok-
kentésével.

Mérési kovetelmények

Az izotOpazonositis és -elvalasztds az egésztestszamlalas-
nal is elsGsorban a nagy energia-felbontoképességgel
rendelkezé félvezeté gamma-spektrometria révén lehet-
séges. Ennek kiilonos jelentGsége van olyan esetekben,
amikor urdnhasaddsi és felaktivalasi termékeket tartalma-
76 keverék meghatirozasarol van szo.

A mér6-értékelS rendszer érzékenységének elég nagy-
nak kell lennie ahhoz, hogy figyelembe véve a mérési
idét, a valoszinden varhato izotopokra vonatkozoan a
legkisebb kimutathatd aktivitds és az izotop felvételi
idépontjanak realis feltételezése mellett tegye lehetévé
a nemzetk6zi ajanldsokban és a hazai szabilyzasban
szereplG aktivitasi szintek biztonsigos meghatirozasat.
Ugyanis egy atlagos ember kortilbeliil 10 percet még vi-
szonylag tirelmesen tolt egy méréeszkoz alatt (mikoz-
ben zenét hallgat, esetleg mikrofonon keresztul tirsalog
stb.), ennél hosszabb id6 utin azonban mir mozogni
kezd, s az elmozdulds noveli a geometriabol eredé mé-
rési hibat.

Az altalanos kovetelmények, mint példaul a megbizha-
tosag, a stabilitds és reprodukalhatosag természetesen itt
is 1ényegesek. Szcintillicios detektorok esetén az idében
valtoz6 hémérséklet megvaltoztathatja az energiakalibra-
ciot, igy megneheziti az izotdpazonositast, és befolyasol-
hatja az aktivitisszamitds eredményét. Ugyancsak problé-
mit okozhat a kdrnyezeti hattér intenzitisiban és spekt-
rumalakjaban megmutatkozo6 idébeni ingadozas is. A Ge
alapu félvezetd detektorok esetén ezek a problémak gya-
korlatilag nem jelentkeznek, mert az energiakalibracid
idében stabilnak tekinthet§, és a jo energiafelbontis
miatt a hattérspektrumban bekovetkezé esetleges valto-
z4s nem zavarja a spektrum kiértékelését. Altalaban arra
torekszlnk, hogy a relativ hiba legyen minimalis, amely a
szamlalasi statisztikdn kiviil mindenekeldtt a mérési geo-
metria reprodukalhat6sagatol fligg.
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Mérési geometria

A mérési geometria a mérend§ személy és a mérd detek-
tor egymashoz képesti elhelyezkedését adja meg. A legal-
kalmasabb mérési geometria megvalasztisa soran a mé-
rési feladat hatdrozza meg, hogy a detektor jelzése a tes-
ten beliili radioaktiv forrds helyétdl és eloszlasatol fliggd,
vagy éppen ellenkezSleg minél fliggetlenebb legyen.
Minden esetben fontos szempontként kell kezelni, hogy
a mérend§ személy a mérés kozben kényelmes és nyu-
godt testhelyzetben tudjon maradni.

Amennyiben a mérés arra irdnyul, hogy nem az egész
testben, hanem annak valamelyik szervében talalhato
radioizotop mennyiségét kell meghatirozni, akkor a
mérG detektort vagy detektorokat Ggy kell elhelyezni,
hogy kell6 érzékenység mellett a mas szervbél jové foto-
nok a mérést lehetSleg ne zavarjak. Adott esetben a de-
tektor megfelels arnyékolasaval és kollimator elhelyezé-
sével ez a szempont jobban megvalosithato. Ilyen, szerv-
re iranyul6 tipikus mérési feladat a tiid6ben, vagy a
pajzsmirigyben lerakodott izotopok meghatirozasa, de
ide sorolhat6 csontkeresé izotopok esetében a koponya,
vagy a térdizillet aktivitisinak mérése is. Nagyobb
mennyiségl izotop jelenléte esetében a feladat Ggy is
megval6sithatd, hogy egy vagy tobb detektort kollimator-
ral ellatva mozgatunk a test felett, és a helyfiiggs fotonin-
tenzitis-eloszlasbol kovetkeztetiink az egyes szervekben
talalhat6 izotop mennyiségére. Természetesen ugyanez a
helyzet, ha a detektor 4ll, és a mérendd személyt mozgat-
jak hozza képest. Az ilyen mozgd rendszerekkel végzett
méréseket nevezzik profil, vagy kétdimenzids mozgatas
esetén rektilinearis scanning eljarasnak.

A hagyominyos értelemben vett egésztestszamlalasra
az a torekvés jellemzd, hogy a detektor jelzése nagy érzé-
kenység mellett minél kevésbé fiiggjon a radioizotdp
testen beltli helyétdl és eloszlasatol. Nyilvanvald, hogy
ez a torekvés leginkabb akkor tud teljesiilni, ha nagy
szamu vagy méretd detektorral vessziik koril a mérendd
személyt akdr 2m vagy 4m jelleggel. Ennek azonban a
koltség- és miszakimegoldas-vonzata olyan mértékd,
amelyet a szakmai szempontok csak kiilonleges esetben
indokolnak. KellGen j6 mérési hatasfok biztositisaval egy
vagy csak kis szimu detektor is mar a pontossagi feltéte-
leknek eleget tevé eredményre tud vezetni. Az egésztest-
szamlalok donté tobbsége az utdbbi mérési geometriat

<o A

iv geometria sz€k geometria

[

allé geometria
(mozgo vagy rogzitett detektor)

O = m
= o O
fekvG scanning geometria fekvG agy geometria

1. abra. Mérési geometriak

alkalmazza az 1. abrdn bemutatott, vagy ahhoz hasonlo
detektor-személy elrendezések mellett.

Néhany mérési geometria jellemz6 tulajdonsagat fog-
lalja Ossze az 1. tablazat.

Detektorok, elektronika és jelfeldolgozas

A NaI(TD szcintillacids detektorokat régodta elterjedten
alkalmazzak nagy hatasfokd gamma-spektrometria célja-
ra. Kozepes energiafelbonto-képességiik miatt az izoto-
pok egymas melletti meghatarozasa segitségiikkel csak
egyszeribb spektrumok esetén lehetséges. A fotoelekt-
ron-sokszorozo hémérsékletfliggése ronthatja az energia-
kalibricio stabilitisat, azonban el6nye, hogy a detektor
szobahémérsékleten is lizemeltethetS. Kisenergias foto-
nok mérésére hasznaljak még az ugynevezett phoswich
detektorokat, amelyek kiillonb6zE méretd, talliummal
aktivalt natrium és céziumjodid kristalyok kombinacioi
(NaI(TD + CsI(TD). Elénylk, hogy elektronikus jelalak-
diszkriminacioval a zavar6 hatteret csokkenteni lehet. A
szerves kristallyal mikodé szcintillacios detektorok els-
nye, hogy szinte akirmilyen nagy méretben el lehet
6ket allitani, tehat nagyon nagy hatasfokt mérést tesznek

lehetévé. Igen rossz energiafel-

— bontod-képességiik miatt azon-
1. tablazat ban egésztestszimldldsra ma-
Néhany egésztestszamlalos mérési geometria 6sszehasonlitd tiblazata napsiag gyakorlatilag mir nem
i -y . . I | hasznaljak ezeket.
cometria mechanikus  detektorjelzés-  forraseloszlas- mérési hatdsfok ¥'Cs kimutatasi Eovre elteriedtebben  alkal-
& elrendezés egyenletesség  érzékenység hatar (Bq) g}’ , ] 5 B
mazzik a félvezetd alapt detek-
iv rogzitett nagyon jo nincs kicsi 300 torokat, mindenekel6tt a rend-
szék rogzitett gyenge nincs nagy 100 kiviil jo energiafelbonto-képes-
P . P ) ségiik miatt. Jollehet nagy mé-
allo rogzitett ) lehetséges na, 70 > o
8 ] 8 & retd detektorok elGallitisa tech-
scanning mozgoﬁdetemor/ io van nagy 100 nologiai nehézségekbe titkozik,
&Y és ennek megfelelGen a koltsé-
ajnglili()h rogzitett/mozgod kozepes van kozepes 130 gl'.ik is igen magas, meégis a jo
clektor energiafelbontdsuk és kis hatte-
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rik kovetkeztében a veliik elérhetS legkisebb kimutathato
aktivitds megkozeliti a szcintillacios detektorokét, kiilo-
nosen Osszetett gammaspektrumok esetében. Altalinos
egésztestszamlalas céljara a széles energiatartomanyt atfo-
g0, nagy tisztasigd germanium detektorokat (HPGe), vagy
egyes szervek mérésénél a kisenergias fotonok meghata-
rozasanal litiummal driftelt szilicium plandr-detektorokat
alkalmaznak. Ezeknek hatrinya, hogy csak a folyékony
nitrogén alacsony hémérsékletén tizemeltethetSk. Ujabban
specidlis célokra, mint példaul radioaktiv anyaggal szeny-
nyezett seb mérésére elényosen alkalmazhatoak a csak kis
méretben elGallithato tiszta szilicium vagy kadmiumtellurid
(CdTe) detektorok, amelyek hutés nélkil szobahémérsék-
leten is mikodnek. Ezek mozaikszerd elrendezésben na-
gyobb méretben is alkalmazasra kertlhetnek a jovében.
Az egésztestszamlalasnal alkalmazott elektronika alap-
vetGen megegyezik egy szokdsos gamma-spektrometriai
mérésnél hasznilt egységgel, mint példaul nagyfesziiltsé-
gl tipegység, elG- és fGerdsits, analdg-digital konverter
(ADQO), amplitddoanalizator. Manapsag mar joszerével az
osszes funkciot szamitogéppel egybeépitett elektronika
laga el. Bizonyos geometriai elrendezéseknél (pl. scan-
ning geometria) a mérés mellett az elektronika biztositja a
mozgatas vezérlését is. A mért gammaspektrumok kiérté-
kelését, nevezetesen az izotopazonositast €s aktivitismeg-
hatarozast megfelelS szamitogépes szoftverek végzik.

Arnyékolds

A mérGrendszert korilvevs arnyékolas célja, hogy csok-
kentse a kozmikus sugirzis és a mérShely kornyezeté-
nek természetes és mesterséges izotOptartalmatol szarma-
z6 hattérsugarzas zavard hatdsit. Arnyékold anyagoknak
magas rendszamu és nagy strdségd anyagok alkalmasak,
amelyek hatasosan gyengitik a gammafotonok intenzita-
sat. Ilyen anyagok a vas vagy acél és az 6lom. Kétféle
arnyékolasi tipust lehet megktlonboztetni: az egyik
olyan, hogy teljesen kortlveszi a detektort és a mérendd
személyt, a misik tipus pedig csak részlegesen veszi
kortl vagy csak a detektort, vagy a detektort és a méren-
dé személyt Gigy, hogy csak szort sugarzas érheti a detek-
tort, direkt sugarnyalab nem. A teljesen zart arnyékolast
kell alkalmazni minden olyan esetben, amikor kis ener-
giaju sugirzas (10-100 keV) nagy érzékenységl meghata-
rozdsa a cél. Ilyen példdul a transzurin elemek izotopjai-
nak jelentds része. Ennél a mérési feladatndl nem elegen-
dg az egyrétegld massziv arnyékolas (pl. 10-20 cm vas),
hanem tovabbi bels6 rétegek sziikségesek az egyre csok-
kend energiaji masodlagos sugarzasok elnyelése érdeké-
ben (pl. 6lom, réz, kadmium vagy on).

Kalibracio

Tekintve, hogy minden egésztestszamlalos mérésnél rela-
tiv mérésrdl van sz6, a kalibraci6 az aktivitis meghatdro-
zasanak talan a leglényegesebb része. Leggyakrabban az
emberi testet geometriailag €s anyagosszetétel szerint
utanz6 fantomokat haszndlnak, benntik az adott aktivi-
taseloszlast kell tudni megfelelGen szimuldlni. A test sajat
elnyelése miatt ktilondsen a kis energidja fotonok méré-

ANDRAS| ANDOR: BELSO SUGARTERHELES MEGHATAROZASA EGESZTESTSZAMLALASSAL

sénél kell pontosan utinozni a valésigos méreteket és
eloszlast a fantomokban. Kiilonodsen a tiidében lerako-
dott #Pu, vagy *"Am izotépok mérése igényel gondos
kivitelezést, kalibralast, antropomorf mellkasfantom hasz-
nalatot, benne a lagy szovetek és a csontok megfeleld
eloszlasaval.

Nagyobb fotonenergidknal, mint példaul '¥’Cs esetén,
és amikor a szervezeten beliili izotopeloszlas jo kozelités-
sel egyenletesnek feltételezhetd, a kalibricioé soran ele-
gendG az emberi test alakjat csak durvan kozelité md-
anyag edényekbdl dsszedllitott fantomalakzattal kozelite-
ni. Ilyenkor a testszovet anyaganak és az egyenletesnek
feltételezett forraseloszlasnak szimuldciojaként az izotop
egyszer( vizes oldata is megfeleld.

A szamitastechnika és az orvosi hiromdimenzios digi-
talis képalkotas fejlédésének koszonhetGen manapsag
mar arra is van lehet8ség, hogy ha a sugarvédelmi szem-
pontok azt indokoljdk, az adott személyrdl elGszor kom-
puter tomogriffal (CT) vagy magneses rezonancia felvé-
tellel (MRD) készult kép alapjan modellezik az emberi
testet, néhany mm élhosszisagi mérési geometriat és a
feltételezett izotopeloszlast, majd Monte-Carlo foton-
transzport kod segitségével szamitjak ki a mérési hatasfo-
kot. Ezzel a modszerrel konnyen lehet szimulalni kilon-
boz6 kortlményeket, igy példaul optimalizalni lehet a
mérési geometriat killonbozé feltételezett izotopeloszla-
sokra, vagy 0ssze lehet hasonlitani a kiilonb6z6 méretd
és alaku fantomokat a hatisfok-kalibraci6 josaganak el-
lenérzésére. A modszer leginkabb a kis energiju foto-
nok méréstechnikajinal jelent nagy segitséget. Természe-
tesen ezt az eljardst csak jol felkészilt laboratériumban
lehet elvégezni, ahol mind a technikai, mind pedig a sze-
meélyi feltételek adottak.

Egésztestszamlalas Magyarorszigon

Az ember szervezetébe kertlt radioaktiv anyag meghata-
rozasara az elsG probilkozasok a huszadik szazad 20-as
éveiben torténtek, amikor is a radiumos lumineszkalo fes-
tékkel dolgoz6 ndk szervezetébe jutott meglehetGsen nagy
mennyiségl sugirzO anyagot a testbdl kiléps athatold
gammasugirzas detektdlasaval kivantik meghatarozni.
Kezdetben ionizacids kamrat, majd GM-csoves detektoro-
kat hasznaltak kilondsebb arnyékolas nélkiil. A legkisebb
kimutathatd Ra-mennyiség 50-100 pg volt, mely 3—4 MBq
egyensulyi aktivitdsnak felel meg. A szcintillicios detekto-
rok megjelenésével, a méréstechnika fejlédésével az 1950-
es években mar 0,001 pg ridium is kimutathatova valt. A
fejlesztéseket ekkor mar az atomenergia igénye, a hasad-
vany- és korr6zios termékek meghatirozisa determinalta.
Az 1980-as évektdl kezd6dben egyre inkabb elterjedt a fél-
vezets alapu detektorok alkalmazasa a kis és a nagy ener-
gidja fotonok tartomanyaban egyarant, €s a technika irinti
igény kilonosen az orvosi izotopalkalmazasokndl ndtt
mind a dolgozok, mind a paciensek mérésével.

Az 1950-60-as években a radioaktiv izotopok alkalma-
zasanak elterjedése a kutatds, az ipar és egészséglgy
tertiletein, a hazai atomreaktor létesitése és a hozza kap-
csolodo izotopgyartasi tevékenység, valamint az urinba-
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2. dabra. A Co-60 aktivitdsdnak csokkenése egésztestben néhiny, a KFKI-
ban az 1980-as években akut médon szennyezddott felnétt esetén.

nyaszat felfutdsa mind sziikségessé tették hazankban is
az emberi szervezetbe kerult radioizotopok sugarvédelmi
szempontbol torténd meghatirozasit, és a belsG dozister-
helés becslését. Magyarorszagon 1964-ben épiilt az elsd
kis méretd egésztestszamlalé az Orszagos Onkologiai
Intézetben az egészségligyi személyzet sugarvédelmi
ellendrzése céljabol. A kezdetben plasztik szcintillatorral
mikodd rendszer elektronikdjat és detektorit a jobb fel-
bontas érdekében késébb tovabbfejlesztették. A beren-
dezést kisebb-nagyobb kihagyasokkal mindmaig hasz-
ndljak, jelenleg korlatozott mértékben, mindenekeldtt
orvosi kutatasi céla alkalmazasokhoz.

Ugyancsak 1964-ben helyezték tizembe a Kozponti
Fizikai Kutatéintézet nagy méretl egésztestszamlalojat,
amely részint belsG sugarterhelés kockazatinak Kkitett
intézeti dolgozok ellendrzésére, részint kutatasi felada-
tokra és orszagosan felmerilé mérési igények kielégité-
sére épult. A mérd-értékelS rendszer az elmult tobb mint
négy évtized sordn szimos tovabbfejlesztési fazison ment
keresztll. Ezek soran a megvalosithaté mérési elrendezé-
sek, beleértve az aktivitaseloszlds mérését is, az alkalma-
zott detektorok és a rendelkezésre 4llo6 mérésvezérls és

ob
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3. abra. A Cs-137 radionuklid megjelenése a févarosi lakossagban.

adatfeldolgozo elektronika szempontjabdl az orszag leg-
sokrétibben hasznilhatd egésztestszamlalojava valt. Az
elmult évtizedekben tobb ezer ellen6rzé mérést végeztek
vele, amelyek sordn tobbszor is észleltek inkorporacios
eseményhez kotott izotopfelvételt (2.abra). A leggyak-
rabban el6fordul6 izotépok Co, “Co, Y1, ¥'Cs és *Ir
voltak. A hazai lakossig mesterséges izotopoktol szirma-
z6 belsG sugarterhelésének meghatarozasa érdekében
széleskord vizsgalatok folytak 1964 utdn az atomfegyver-
kisérletek, majd 1986 utdn a csernobili baleset kovetkez-
ményeinek felmérésére (3. dabra).

Az Orszagos Sugarbiologiai és Sugaregészségligyi Ku-
tatointézetben 1981-ben lGzembe helyeztek egy székar-
nyékolt detektor tipusi méréberendezést, amelyet az
orszag kilonb6z6 munkahelyein dolgozok belsé sugar-
terhelésének mérésére tobb éven at haszniltak. 1990-ben
felépilt egy sajat tervezésd, korszerd scannel§ mérébe-
rendezés, amely jelenleg a kutatisok mellett elsGsorban
hatosagi sugarvédelmi, sugaregészségligyi feladatokat l1at
el. Ennek keretében tobbek kozott vizsgaltik a Paksi
Atomerémiben az 1990-es évek végén eldfordult inkor-
poricids eseményben érintett dolgozok **Co, *Co és
*Mn izotopoktol szirmazo belsd sugarterhelését. A cser-
nobili reaktorbalesetet kovetSen az egésztestszamlalos
mérési eredményeik fontos részét képezték a hazai la-

2. tablazat
A hazai egésztestszamlalok jellemz6i
intézmény uzemeltetés éve arnyékolas detektor geometria alkalmazis
Onkologia 1964— kis méretd zart 1 db NaI(TD szék e Dbaleseti készenlét
e orvosi kutatds
o személyzet sugirvédelme
KFKI-AEKI 1964— nagy méretd zart 2 db Nal(TD e scanning o foglalkozasi sugarvédelem
1 db HpGe o szék e kutatds
o iv e orvosi alkalmazas
e baleseti alkalmazas
MEV 1966-81 (1) részlegesen nyitott (1D 1 db NaI(TD (1) szék e urdnbanydszok radonterhelése
(2) alagat (2) 1 db NaI(TD (2) agy
OSSKI 1981- (1) részleges (1) 2 db NaI(TD (1) szék o foglalkozisi sugarvédelem
(2) nagy méretd zart (2) 2db HpGe (2) scanning e kutatds
e baleseti alkalmazas
PARt 1982— (1) nyitott (1) 1 db NaI(TD (1) iv-szék o személyzet sugarvédelme
(2) részlegesen nyitott (2) 1 db NalI(TD (2) szék
(3) részlegesen nyitott (3) 2 db HpGe (3) scanning
BME NTI 1997- részlegesen nyitott 1 db NaI(TD iv-szék e oktatas
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
UGYRENDJE

A jelen tigyrend célja, hogy az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat (a tovab-
biakban: Térsulat) Alapszabalydban (a tovabbiakban: Asz.) foglaltak
érvényre juttatdsihoz szitkséges, részletes szabilyokat rogzitse, tovabba
hogy a Tarsulat folyamatos, dltalinos mikodésének rendjét — amennyi-
ben az érintett kérdéssel az Asz. nem foglalkozik — az Asz. alapvetd
rendelkezéseivel 6sszhangban szabalyozza.

1. A Tarsulat érmei és dijai (Asz. 6. §)
1.1. A Tarsulat az Asz. rendelkezéseivel és a Kuldottkozgytlés kordbbi
hatdrozataival 6sszhangban az alabbi érmeket és dijakat adomanyoz-
hatja.

1.1.1. Az Eétvés Lordnd Fizikai Tarsulat Erme (Asz. 6. § a) pontja)
adomanyozhat6 a Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika tertiletén, hossza
idén keresztiil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatési tevékenysé-
gével, valamint a Tarsulatban kifejtett munkassagaval kiemelkedd mér-
tékben jarult hozza a hazai fizika fejlédéséhez. A Tarsulat e legnagyobb
kitiintetésébdl évente legfeljebb egy adomanyozhatd, odaitélésére az
Elnokség tesz javaslatot a Kiildottkozgytlés felé.

1.1.2. A fizikai gondolkodas terjesztéséért elnevezési érem (mas
néven Prométheusz-érem, Asz. 6. § b) pontja) adomanyozhaté annak,
aki a fizikai mutveltség terjesztéséhez orszagos hatdssal jarult hozza. Az
érem évente legfeljebb egy személynek adominyozhato, odaitélésére
az Elnokség tesz javaslatot a Kildottkozgylés felé.

1.1.3. Eétvds Plakett elnevezést emléktargy (Asz. 6. § ¢) pontja) ado-
manyozhato

—annak a tarsulati tagnak, aki hosszt idén keresztiil aktiv tarsadal-
mi munkaval jarul hozza a Tarsulat egészének vagy valamelyik tertleti
csoportjanak vagy szakcsoportjanak eredményes mikodéséhez;

—olyan személynek, aki rendkiviili mértékben nyujt segitséget a
Tarsulat célkitizéseinek valora valtasihoz;

- neves kiilfoldi vendégnek a Tarsulat valamely rendezvényén tar-
tott elGadasa alkalmabol.

Az emléktargy korlatozott szimban torténd odaitélése az Elndkség
hataskorébe tartozik, az Elnokség e dontésérdl a kovetkezd Kildott-
kozgytlést tajekoztatni kell. Az odaitélt Eotvos Plakettet lehetdleg a
Kuldottkozgytlés keretében kell atadni.

1.1.4. A Kuldottkozgytlés korabbi hatdrozata értelmében a Tarsulat
kimagaslo tudomanyos kutatdsi eredmények, vagy ilyenek sikeres al-
kalmazésai elismeréseként az alabbi dijakat (Asz. 6. § d) pontja) adoma-
nyozhatja.

— Bozoky Laszlo-dijat annak, aki a sugarfizika és a kornyezettudo-
many teriiletén ért el kimagaslo eredményt;

— Brody Imre-dijat annak, aki a fizika alkalmazdsanak tertletén ért
el kimagasl6 eredményt;

— Budé Agoston-dijat annak, aki az optika, molekulafizika vagy a
kisérleti fizika tertletén ért el kimagasld eredményt;

— Detre Ldszlo-dijat annak, aki a csillagdszat, vagy a bolygoénkkal és
annak kozmikus kornyezetével foglalkozo fizikai kutatasok tertletén
ért el kimagaslo eredményt;

— Gombas Pal-dijat annak, aki az alkalmazott kvantumelmélet kuta-
tasa tertiletén ért el kimagaslo eredményt;

— Gyulai Zoltan-dijat annak, aki a szilardtestfizika tertiletén ért el
kimagaslo kutatasi eredményt;

— Janossy Lajos-dijat annak, aki az elméleti és kisérleti kutatasok
tertiletén ért el kimagaslo eredményt;

— Novobdtzky Karoly-dijat annak, aki az elméleti fizikai kutatasok
teriiletén ért el kimagaslo eredményt;

— Schmid Rezso-dijat annak, aki az anyag szerkezetének kutatdsa
tertiletén ért el kimagaslo eredményt;

— Selényi Pdl-dijat annak, aki a kisérleti kutatas teriiletén ért el ki-
magaslo eredményt;

— Szalay Sandor-dijat annak, aki az atom- vagy atommagfizikaban,
illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazdsi teriiletén ért el kimagaslo
eredményt;

— Szigeti Gyorgy-dijat annak, aki a lumineszcencia- és félvezets-
kutatdsok gyakorlati alkalmazasaban ért el kimagaslo eredményt.

A fenti dijakbol évente Osszesen legfeljebb hat adomanyozhato,
odaitéléstk a Tarsulat dijbizottsdganak (lasd: a jelen tigyrend 1.3. pont-
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ja) javaslata alapjan az Elnokség hataskorébe tartozik. A dijakat a Kal-
dottkozgyilés keretében kell dtadni.

A fent felsorolt dijakkal azonos eljarasi rend alkalmazand6 a Tarsu-
lat Marx Gyorgyrdl elnevezend6 Felséoktatdsi Dija vonatkozasaban.

1.2. A kozoktatisban tevékenykedd fizikatanarok munkajanak elisme-
rését szolgalo Mikola Sandor-dij adomanyozhat6 azoknak a fizikatana-
roknak, akik kilondsen a kisérletes fizikaoktatas, valamint a tehetség-
gondozas teriiletén értek el kiemelkedd eredményeket. A dijbol évente
kett6 adomdnyozhato, ezek koziil egyet-egyet az Altalinos Iskolai Ok-
tatasi Szakcsoport, illetve a Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoport elnoksé-
geinek javaslata alapjan a Tdrsulat EInoksége itél oda. A dontést el6keé-
szitG javaslatokat legkésébb a minden év februdrjiban tartand6 elnok-
ségi Ulés elé kell terjeszteni. A dijakat az illetékes szakcsoport soron
kovetkez6 tandri ankétjan kell kiosztani.

1.3. A Tarsulat érmeinek és dfjainak odaitélésére — a jelen tigyrend 1.2.
pontjaban megjelolt Mikola Sandor-dijak kivételével — az e célra létreho-
zott Dijbizottsag tesz javaslatot. A dijakra torténg jelolés lehetGségére vo-
natkozo6 felhivast minden évben a Fizikai Szemle februari szimaban, vala-
mint a Fizinfo-n kell kozzétenni. A Dijbizottsag elnokét és tagjait a Tarsulat
Elnoksége elsé izben az eldzetesen megvilasztott Gj elnok hivatalba lépé-
sének évében esedékes tisztijitast kovetden (el6szor 2007 folyaman), ezt
kovetSen négyévente kéri fel, megbizatasuk négy éves idGtartamra szol. A
Dijbizottsag személyi dsszetételérdl a Tarsulat kovetkezd Kiildottkozgyd-
lését tdjékoztatni kell. Eljarasi rendjét a Dijbizottsdg maga alakitja ki, tlé-
seirdl jegyzokonyvet kell késziteni és azt az Elnokség felé kell tovabbitani.

1.4. A Tarsulat kdzponti rendezésd, orszdgos fizikaversenyei dfjainak
odaitélése az adott verseny zsUrijének feladatkorébe tartozik. A dijakat
az adott versenyforduld zardsa alkalmaval kell atadni.

1.5. A Tarsulat szakcsoportjai, valamint tertleti csoportjai altal létesitett
dijak odaitélése és dtadisa a dij alapitisakor meghatdrozott szabalyozas
szerint kell, hogy torténjék. Az adott dij szabalyzatat a létesitd szakcso-
port vagy tertileti csoport tilése fogadja el, hatilyba lépéséhez a Tarsu-
lat Elnokségének joviahagyasa sziikséges.

1.6. A Térsulat javaslattételi joga egyes Tarsulaton kiviili dijak esetében.

1.0.1. A Tarsulat javaslattételi joggal rendelkezik az Ericsson Ma-
gyarorszag Kft. altal a természettudomanyokat oktato altalanos és kozép-
iskolai tandrok munkajanak elismerésére alapitott Ericsson Dijak, vala-
mint a Ricz Tanar Ur Eletmddij odaitélése vonatkozdsdban. A Tarsulat
fizikatandrok dijazasara vonatkozo javaslatat az e célbol létrehozott, el-
nokbdl és hat tovabbi tagbol 4llo bizottsag késziti el. A bizottsag elnokét
a Tarsulat Elnoksége elsG izben az elGzetesen megvilasztott Uj elndk
hivatalba lépésének évében esedékes tisztijitast kovetSen (elGszor 2007
folyaman), ezt kdvetSen négyévente kéri fel, megbizatisa — amely meg
nem ujithatd — négy éves idGtartamra szOl. A bizottsag elndkének szemeé-
lyére a Tarsulat elndke, hirom-hirom tagjanak személyére az Altalinos
Iskolai, illetve Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoport vezetSsége tesz javasla-
tot. A bizottsig tagjainak megbizatisa ugyancsak négy évre szol, de a
tagok felének személyét kétévente cserélni kell. Ezt az elSirdst elsé izben
a 2007. évben kell alkalmazni. A bizottsag elnoki tisztének betoltésére az
egyetemeken foly6 tanarképzésben részt vevs, az oktatd tandrokat és
tevékenységtiket jol ismerd egyetemi oktato, tagjaiként hosszabb oktatasi
tapasztalattal és elismert szakmai malttal rendelkezd, a hazai fizikatanari
kozosséget jol ismerd fizikatanarok kérenddk fel.

1.6.2. A fenti dijakra torténd elGterjesztés elkészitése nyilvanosan
meghirdetett javaslattételi felhivdsra érkezett személyi javaslatok alap-
jan torténik. A javaslattételi felhivdst a Fizikai Szemlében, a Térsulat
honlapjan valamint a Fizinfo-ban kell megjelentetni.

1.7. A tarsulati és egyéb dijak odaitélésére javaslatot tevs, valamint a
dijakat odaitéls testiletek tagjai tarsulati dijban nem részestilhetnek.
Amennyiben ilyen személy tarsulati dijban val6 részesitésére érkezik
javaslat, részvételét az adott évben az érintett testllet munkajinak egé-
szében sziineteltetni kell, figgetlenil attol, hogy a javasolt elismerést
megkapja-e vagy sem.



2. A Tarsulat tagjai (ASz. 7. § - 10. §)

2.1. A tarsulati tagsag és nyilvantartasa.

2.1.1. A Tarsulatba rendes tagként belépni szindékozo természetes
személyek tagsaga az Elnokség hatarozataval (ASz. 7. § (1) bek.) vilik
érvényessé, de a tagsig kezdS idépontjaként a felvételi kérelem be-
nyujtdsinak idépontja szamit.

2.1.2. Jogi személyek partolo tagsiga a nyilvantartasba vételt meg-
elézben aldirt megallapodasban rogzitett idéponttal kezdddik.

2.1.3. A Tarsulat tagjair6l a titkarsag vezet folyamatosan karbantar-
tott és a személyi adatok védelmével kapcsolatos mindenkori jogszaba-
lyi el6irasoknak megfelelGen kezelt tagnyilvantartast. A nyilvantartas-
ban csak a felvételi kérelemhez tartozo adatlapon, dénkéntes formaban
megadott személyi adatok tiintethetSk fel. A tagnyilvantartas adatai
kizarolag a Tarsulat mikodésével kapcsolatban hasznalhatok fel, azok
mas szervezet részére at nem adhatok.

2.1.4. Az érvényes tagsiggal rendelkezd, valamint a tagdijfizetéssel
hatralékban 1évé tarsulati tagok 1étszamarol a titkarsag minden év 4pri-
lisaban koteles az Elnokséget, tovibba tagjaik vonatkozasiban az érin-
tett szakcsoportok és tertileti csoportok vezetGit tajékoztatni. A tagdij-
hatralékkal rendelkezé tarsulati tagokat hatralékos tagdijuk rendezésére
a Tarsulat titkarsaga kozvetlentl hivja fel.

2.1.5. A tarsulati tagsagnak az ASz. 10. § (3) bekezdésében foglaltak
alapjan valo torlésének feltétele a hatralékos tagdij befizetésének az
erre irdnyulo felhivast kovetéen egy évet meghalado folytatolagos el-
maraddsa.

2.1.6. Tarsulati tag kizarasat az ASz. 10. § (4) bekezdésében foglaltak
alapjan barmely érvényes tagsiggal rendelkezd tarsulati tag, tovabbi a
Tarsulat barmely vilasztott testllete kezdeményezheti. A kizardsra vo-
natkozo6 inditvanyban meg kell jelolni annak indokat, tovabba az indit-
vanyt alatamasztoé bizonyitékokat. Az inditvanyt a Feliigyeld Bizottsig a
beérkezéstsl szamitott két honapon belil véleményezni koteles. Az
inditvanyt és a Felligyel6 Bizottsag véleményét javaslat formajaban a
FeltigyelS Bizottsag elnoke terjeszti a Tarsulat Elnokségének soron ko-
vetkezG ilése elé.

2.2. Tagdijak

2.2.1. A tarsulati tagdij egy naptari évre érvényes és a targyev elsé
negyedévében, év kozben tortént belépés esetén a belépést kovets
honap folyaman egyenlitendd ki. Egy évnél rovidebb id&szakra arinyo-
san csokkentett tagdij nem fizethetS, de az év utolsd negyedévében
tortént belépés esetén a tagdijfizetési kotelezettség az egyéni tagot csak
a kovetkezd év kezdetétdl terheli.

2.2.2. A Tarsulat egyéni tagjai altal fizetends tagdijak Osszegét az
Elnokség a tirgyévet megel6z6 év decemberében, kivételesen a targyév
janudrjaban tartott ilésén hatirozza meg. A megallapitott tagdijak
Osszegét a Fizikai Szemle targyévi elsG szamaba helyezett betétlapon
kell nyilvanossigra hozni.

2.2.3. A Tarsulat partol6 tagjaiként nyilvantartasba vett jogi szemé-
lyek éves tagdijanak osszegérdl a nyilvantartisba vételt megel6z6 tar-
gyalas sordn kell megallapodni. A partol6 tagsaghoz fiz6d6 kozhaszna
kotelezettségvallalast irasos megallapodidsban kell rogziteni.

2.2.4. A tdrsasdgi ado fizetésére kotelezett jogi személyek pértold
tagsagaval kapcsolatos elGzetes targyalas sordn fel kell hivni a figyelmet
a Térsulat részére biztositott adomanyhoz, illetve a Tarsulat javira tett
kozhasznt kotelezettségvallalashoz kapcsolodod adokedvezmény érvé-
nyesitésének lehetSségére. Az adomany fogalmit a tarsasagi adorol és
az osztalékadorol szolo 1996. évi LXXXI. torvény 4. § (1) bekezdése, a
tartds adomanyozds fogalmat a kozhaszna szervezetekrdl szolo 1997.
évi CLVI. térvény 6. § (1) bek. d) pontja, tovabba a 26. § n) pontja hata-
rozza meg. A kedvezmény érvényesitésének tovabbi feltételeit az 1996.
évi LXXXI. torvény 7. § (5)—(7) bekezdései rogzitik.

3. A Tarsulat szakcsoportjai (Asz. 11. §)

3.1. A Tarsulat keretében — az Asz. rendelkezéseivel és a Kuldottkoz-
gytlés hatdrozataival 6sszhangban — jelenleg a kovetkezs szakcsopor-
tok mikodnek:

— Anyagtudominyi Szakcsoport;

— Atomfizikai és Kvantumelektronikai Szakcsoport;

— Altaldnos Iskolai Oktatési Szakcsoport;

— Csillagaszati Szakcsoport;

— Diffrakcios fizikai Szakcsoport;

— Félvezetd-fizikai Szakcsoport;

- Fizikatorténeti Szakcsoport;

II

— Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoport;

— Magfizikai Szakcsoport;

— Neutron és Szinkrotron Szakcsoport;

— Részecskefizikai Szakcsoport;

— Szerves kondenzilt anyagok fizikdja Szakcsoport;

— Statisztikus fizikai Szakcsoport;

— Sugdrvédelmi Szakcsoport;

— Termodinamikai Szakcsoport;

— Vakuumfizikai, -technologiai és alkalmazasai Szakcsoport.

3.2. A Szakcsoport vezetSsége (ASz. 11. § (3) bek.) létszamanak meg-
hatdrozdsa a Szakcsoport taggytlésének hatiskorébe tartozik, azt a
taggyulés hatarozataként kell rogziteni abban az esetben is, ha a Szak-
csoport nem rendelkezik 6ndllo Szervezeti és Mikodési Szabalyzattal.
A Szakcsoport taggytlése valasztja meg a Szakcsoport kiildotteit a Kiil-
dottkozgydlésre. Kuldottnek a Szakcsoport vezetGségének tagjai is
megvalaszthatok, megbizatasuk négyévi idtartamra szol. A Szakcso-
portnak jogaban all potkiildotteket is vilasztani, akik a megvilasztott
kuldott(ek) akadalyoztatisa esetén a taggyilés altal meghatarozott sor-
rendben élhetnek a Szakcsoport részére biztositott képviseleti joggal.

3.3. A Szakcsoportok jogosultak szakteriiletiiknek megfelels, onallo
rendezvények (eldadoiilések, konferencidk stb.) szervezésére és lebo-
nyolitisara. Anyagi raforditast igényl6 rendezvények, hazai és nemzet-
kozi konferencidk szervezésében és lebonyolitisiban testiileti anyagi
felelGsséget villalni szandékozd Szakcsoportok kotelesek a Tarsulat
titkarsiganak kozremikodését igénybe venni. Ilyen esetben irasos fel-
jegyzésben rogzitett pénziigyi tervet, valamint lebonyolitasi tervet kell
késziteni, amelyekben meg kell fogalmazni, illetve meg kell jelolni

—a Szakcsoport és a Tarsulat titkarsaga kozotti feladatmegosztast,

—a kapcsolattartdsra és intézkedésre jogosult felel6s személyek nevét,

—a rendezvénnyel kapcsolatos teenddk, koztiik a pénzigyi felada-
tok lebonyolitdsanak részletes modjat és titemezését.

Az egyes rendezvényekhez kapcsolodo pénziigyi feladatokat a Tar-
sulat konyvvezetésében elktlonitett koltséghelyként kell nyilvantartani
és kezelni. Az adott koltséghelyen a rendezvény pénziigyi zarasat kove-
téen mutatkozo6 esetleges maradvany késébbi felhasznaldsat illetGen a
rendezé szakcsoport elsGbbséget élvez.

3.4. A szakcsoport vezetSsége a szakcsoport éves tevékenységérdl
osszefoglald beszamolot késziteni és azt a targyévet kovets év janudr
ho 31. napjaig a Tarsulat titkarsagara eljuttatni koteles.

4. A Térsulat teriileti csoportjai (Asz. 12. §)

4.1. A Tarsulat tertileti csoportjai munkajukat (ASz. 12. § (2) bek.) éves
munkaterv alapjan végzik, amelyet a csoport vezetd tisztségviselGi a
targyév januar ho 31. napjiig kotelesek elkésziteni és a Tarsulat titkar-
sagara eljuttatni. A munkatervhez csatolni kell az abban szereplé fel-
adatok megvalodsitasihoz sziikséges, becstlt raforditdsokat és azok for-
rdsait tartalmazo koltségvetést.

4.2. A Térsulat teriileti szervezetei éves munkdjukrol beszamolot készi-
teni, és azt a targyévet kovets év janudr ho 31. napjdig a Tarsulat titkar-
sagdra a 4.1. pontban foglalt munkatervvel egyidejtleg eljuttatni kotele-
sek. A beszamold a csoport megvalositott tevékenységét bemutato alta-
lanos részbdl, valamint a titkdrsag 4ltal rendelkezésre bocsatott trlap

felhasznalasaval készitett gazdalkodasi részbdl all.

4.3. A palyazok onallo jogi személyiségét feltételezd, illetve megkivand
palyazat benyujtasat a teriileti csoportok a Tarsulat titkarsiganak Gtjan
kezdeményezhetik. Ilyen esetben a palyazat el6készitése az elSterjesztd
tertleti csoport feladata, de azt a Tarsulat nevében a titkarsag juttatja el a
palyazatot kiird intézményhez, illetve szervezethez. A szakszerd admi-
nisztrativ kozremikodésért, valamint a palyazati Gton elnyert pénzosszeg

kezeléséért a Tarsulat kdzponti szerveit 2% kezelési koltség illeti meg,
ennek érvényesitésétdl a fGtitkar egyedi mérlegelés alapjin eltekinthet.

4.4. A tertileti csoportok gazdalkoddsanak sajitos kérdései.

4.4.1. A Tarsulat teriileti szerveinek gazdalkoddsanak alapjat a Tar-
sulat kozponti koltségvetésének terhére biztositott pénzeszkozok képe-
zik. Ennek targyévi Osszegét a Tarsulat Elnoksége évente hatdrozza
meg, figyelembe véve a csoport el6z6 évrdl sz6l6 beszamoldjiban,
valamint a tirgyévre vonatkozé munkatervben és az ehhez kapcsolodo
koltségvetésben foglaltakat.
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4.4.2. A tertileti csoportok kiegészitG forrasként helyi szervezetektdl
szarmazo, természetben vagy pénzben nyujtott, adott célra irdnyulo
taimogatast igénybe vehetnek, ezekrdl és felhasznalasukrol azonban évi
beszamolojukban, teljes korben beszamolni kotelesek.

4.4.3. A teriileti csoport pénzeszkozeinek kezelését erre felhatalma-
zott szervezet (altalaban az MTESZ helyi szervezete) végzi. A terlleti
csoport nevére sz0l6, kilon bankszamla csak kiillonosen indokolt eset-
ben, a Tarsulat f6titkardnak engedélyével nyithat6 abban az esetben, ha
a tertleti csoport évi pénzforgalma az 1 MFt 6sszeghatart meghaladja.
Maganszemély részére nyitott bankszamlan a tertleti csoport pénzesz-
kozei még atmenetileg sem helyezhetSk el. Erre irdnyulo kérés esetén a
teriileti csoport pénzeszkozei a Tarsulat kozponti bankszamlajan, elki-
l6nitett koltséghelyen is kezelhetdk.

4.4.4. A tertleti csoport pénzeszkozeinek felhaszndlasaval kapcsola-
tos intézkedések megtételére — a targyévi koltségvetésben foglaltak
keretei kozott — a csoport elnoke és titkara egyiittesen jogosultak. Az
intézkedésre jogosult személyekrél megvalasztasukat kovetGen a pénz-
kezelésre feljogositott szervezetet tajékoztatni kell.

5. A Kiildottkozgytlés (Asz. 13. §)
5.1. A Kildottkozgytlés elckészitése.

5.1.1. A Kuldottkozgytlés eldkészitése soran az Asz. 13. §-aban fog-
laltak szerint, a (2)-(6) bekezdésekben megadott hataridsk figyelembe-
vételével kell eljarni.

5.1.2. A Kuldottkozgyilés napirendjére vonatkozo6 javaslatot a Tar-
sulat Elnoksége késziti elé. A napirendi javaslatot, valamint a hatarozat-
képtelenség esetére vonatkozo eljarast is r6gzité meghivot a jelen tigy-
rend 5.2.1. pontjaban meghatarozott kiildotteknek postai tton kell el-
kiildeni, azt egyidejtleg a Fizikai Szemlében, valamint a Fizinfo-ban
nyilvanossagra kell hozni.

5.2. A kuildottek

5.2.1. A szakcsoportok és tertileti csoportok dltal el6zetesen megva-
lasztott és az aktualis Kiildottkozgytlésen valo képviseleti jogukban a
delegil6 csoportok dltal aktudlis (tagdijhatralék-mentes) taglétszamuk-
nak megfelel§ létszimban a Kildottkozgytlés tervezett idSpontjat 45
nappal megel6zG6 hatdridével megerdsitett kildotteket — a delegalod
csoport altal kozolt lista szerint — névre sz6l6 kuldottigazolvannyal kell
ellatni.

5.2.2. A Kuldottkozgytlés hatdrozatképességét elsé izben az iilés
megkezdését megel6zGen bemutatott €s nyilvantartasba vett kiilldottiga-
zolvanyok alapjin, hivatalbol kell megallapitani. A hatdrozatképességet
az esetleg eltivozo kildottek, illetve a késébb bemutatott és nyilvantar-
tasba vett kuldottigazolvanyok szama alapjan folyamatosan figyelem-
mel kell kisérni. A valtozasokrol a Kiildottkozgylés vezets elnokét és a
szavazatszamlalo bizottsag (lasd: a jelen tigyrend 5.3.2. pontja) elnokét
tajékoztatni kell.

5.3. A szavazasok modja.

5.3.1. A Kuldottkozgytlésen szavazni csak a kildottigazolvannyal
rendelkezd kiildottek jogosultak (ASz. 13. § (7) bek.), ez a jog mds sze-
mélyre at nem ruhazhaté. Nyilt szavazas esetén a szavazas a ktldottiga-
zolvany felmutatasaval, titkos szavazds esetén a kuldottigazolvany be-
mutatisa ellenében atvett szavazolap felhasznalasaval torténik.

5.3.2. Személyi kérdésekben val6 dontés csak titkos szavazas Gtjan
torténhet. Ez alol kivételt képez a Kuldottkozgytlés megnyitasat kove-
t6en megvalasztando, harom f6bdl allo szavazatszamlalo bizottsig el-
nokének és két tagjanak személye, akiket a Kildottkozgyilés elnoké-
nek javaslata alapjan, nyilt szavazassal lehet megvilasztani. A szavazat-
szamlalo bizottsig megbizatdsa az aktudlis Kiildottkozgytlés tilésének
teljes idStartamara szol.

5.3.3. A titkos szavazds(ok) szavazolapjat a titkos szavazast igénylG
kérdések vitdjanak lezdrasat kovetSen, a Kiildottkozgytlés altal nyilt
szavazassal jovahagyott tartalommal kell a jelenlévé kiildottek szama-
nak megfelels példinyban elkésziteni.

5.3.4. A nyilt és titkos szavazasok eredményét — azok értékelését
kozvetleniil kdvetGen — a szavazatszamlalo bizottsag elnoke hirdeti ki.

5.4. A Kiildottkozgylés érdemi munkija.

5.4.1. A Kildottkozgytlés javasolt napirendjét a kiadott meghivoban
fel kell tiintetni. A napirend elfogaddsardl a Kiildottkozgyilés megnyi-
tasat és a hatarozatképességrdl valo tdjékoztatast kozvetleniil kovetGen
— hatarozatképesség esetén a szikség szerint lefolytatott vita utin —
nyilt szavazéssal kell donteni. Az esetleges hatarozatképtelenség miatt
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ismételten megnyitott Kuldottkozgytlés munkajat csak a meghivoban
feltiintetett napirend szerint végezheti, igy arrdl ebben az esetben sza-
vazni nem sziikséges.

5.4.2. A napirend elfogadasat kovetGen kell megvalasztani a szava-
zatszamlalo bizottsag elnokét és két tagjat (Iasd: a jelen tigyrend 5.3.2.
pontja).

5.4.3. A Kuldottkozgyilés levezetd elnoke koteles az ilést az elfoga-
dott napirendnek megfelelGen vezetni. Az egyes napirendi pontok vita-
ja akkor és csak akkor zirhat6 le, ha nincs tovabbi hozzaszolasra jelent-
kez6. A hozzidszolasi jog senkit6l sem tagadhaté meg, amennyiben a
hozzaszolas az adott napirendi ponttal kapcsolatos. Napirenden nem
szerepld kérdésekkel kapcsolatos felvetésekre csak az elfogadott napi-
rend targyaldsanak lezardsat kovetSen kertilhet sor, ezek engedélyezé-
se a levezetS elnok hataskorébe tartozik.

5.4.4. Az adott napirendi pontok jellegétdl fiiggGen tobb napirendi
pont vitdja, azok egymast kovets elSterjesztése utan, Osszevontan is
lebonyolithato, az el6terjesztések elfogaddsarol azonban ebben az eset-
ben is kiilon-kiilon kell donteni.

5.4.5. Tiszthjitds esetén a személyi javaslatokat a jelolébizottsig el-
noke terjeszti eld, aki a jelolés ismertetésének, a jeloléssel kapesolatos
vita lefolytatasanak, valamint a szavazas lebonyolitasinak idStartamara
atveszi a levezetd elnoki tisztet a Kildottkozgylés elnokétsl.

5.5. A Kildottkozgytlés hatarozatait a szerkesztett s hitelesitett jegy-
z6konyvben szerepld szoveggel kell a Hatdrozatok Taraban elhelyezni.

6. Konzultacios forumok (Asz. 15. §)

6.1. A Térsulat — konzultdcios jelleggel — adott kérdés megvitatasara, az
Asz. 15. §-dban felsoroltakon kiviili személyek meghivisaval kibdvitett,
egyuttal tematikus jellegd elnokségi tiléseket is rendezhet.

7. A Tarsulat tisztségviselGi (Asz. 17. §)
7.1. A vezetG tisztségvisel6k megvalasztasa.

7.1.1. A Tarsulat vezetd tisztségviselinek megvilasztisara iranyulod
javaslatot a Kiildottkozgytlés altal megvalasztott jelolSbizottsig (a to-
vabbiakban: JB) késziti elS. A JB-ben viselt folyamatos tagsag idGtarta-
ma a négy évet nem haladhatja meg, ugyanakkor kivanatos, hogy a JB
négy éven keresztil toltse be feladatat. A jelolés el6készitése sordn a JB
elnoke koteles felhivni a szakcsoportok és tertileti csoportok figyelmét
a jelolés lehetSségére, a Kildottkozgytlés elé terjesztendd javaslat ki-
dolgozasanal e vélemények figyelembe vételével kapcsolatban a JB
mérlegelési jogkorrel rendelkezik.

7.1.2. Az elnok kivételével (akinek a személyével kapcsolatban az
Asz. ettdl eltérGen rendelkezik) a Tarsulat vezetd tisztségviselGi kétéves
megbizatisanak az ASz. 17. § (1) bek. elsé mondatdban foglaltak szerinti
meghosszabbitasit a JB kezdeményezheti. A meghosszabbitdst kimondo
Ujravalasztds eljarasi rendje azonos az elsé alkalommal torténé megva-
lasztds alkalmaval kovetett eljardsi renddel, azzal az eltéréssel, hogy a JB
a 7.1.1. pontban foglalt véleménykeérést, tovabbi a kozgytilési elterjesz-
tésben a személyre vonatkozo részletes indokolast mellGzheti.

8. A Tarsulat Elnoksége mikodésének egyes kérdései (ASz. 14. §)

8.1. Az Elnokség tlései és hatarozatai.

8.1.1. Az Elnokség iiléseit elektronikus posta utjan tovabbitott, az
iilés javasolt napirendjét tartalmaz6 meghivoval kell 6sszehivni. A meg-
hivohoz csatolni kell az tilés napirendjén szereplS kérdések elSkészi-
tett, irdsos anyagat.

8.1.2. Az ilések napirendjének kotelez6 pontjaként felveendd
LEgyebek” pont keretében targyalandok meg az tlés résztvevai altal
irdsban felvetett kérdések. Az ,Egyebek” pont keretében kaphat helyet
a kordbban targyalt kérdésekhez kapcsolodo fejlemények rovid ismer-
tetése.

8.1.3. Az Elnokség tléseit a Tarsulat elnoke, akadalyoztatdsa esetén
a Tarsulat fétitkara vezeti.

8.1.4. Az elnokségi iilések hatarozatait sz6 szerint jovahagyott szo-
veggel kell meghozni.

8.1.5. Az ulésekrdl készitett jegyzSkonyvet, illetve az azt helyettesi-
t6, a levezet§ elnok altal készitett vagy jovahagyott emlékeztetd feljegy-
zést az Ulést kovets 10 napon beliil az Elnokség valamennyi tagjanak,
valamint az (ilésen részt vett meghivottaknak elektronikus posta Gtjan
el kell juttatni. A jegyzSkonyv vagy emlékeztetd feljegyzés végleges
szovegét az Elnokség kovetkezd tilése fogadja el.
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8.1.6. Az elnvkségi iilések rendjéért, az Alapszabilyban és a jelen
ugyrendben foglalt és az tlések rendjét érinté eldirdsok betartasaért és

betartatasaért az tlés levezets elnoke felel, aki sziikség esetén jogosult
a felszolalasok idébeli korlatozasara is.

8.2. Minden olyan szakmai tevékenységet folytatd szervezet vezetd
testiiletében (kuratériumaban), amelyben a Tarsulat alapitéi/tulajdono-
si jogon, vagy felkérés alapjan képviseletre jogosult, a Tarsulatot képvi-
sel6 személy(eke)t e feladat ellatdsara az Elnokség kéri fel. A felkérés
csak hatarozott idGre szolhat, az érintett szervezetek, valamint a Tarsu-
lat képviselGinek tevékenységét az Elnokségnek legalabb kétévente
értékelnie kell.

9. A Tarsulat titkdrsdga és mikodése (ASz. 21. §)

9.1. A munkaltatoi jogok gyakorlasa.

9.1.1. A Tarsulat tUgyvezetd titkardnak személyéhez kapcsolodo
munkaltatoi jogokat a Tarsulat f6titkara gyakorolja azzal a megkotéssel,
hogy az tgyvezetd titkir munkaviszonyanak létrehozasaval és meg-
szlintetésével kapcsolatban a Tarsulat Elnokségének elzetes allasfogla-
lasat kell kérnie.

9.1.2. A Titkarsag beosztott dolgozoinak személyéhez kapcsolodod
munkaltatoi jogokat az tigyvezetd titkar gyakorolja, kivéve a munkavi-
szony létesitését és megsziintetését, ami a Tarsulat f6titkaranak jogkoré-
be tartozik.

9.2. A titkarsagnak az Alapszabdlyban, valamint a jelen tigyrendben
foglaltaknak megfeleld mikodéséért, az tigyintézésben érvényesitendd
hataridék betartasaért az tigyvezetd titkar a felel6s. A titkarsag mikodé-
sének feltigyeletét a Tarsulat fGtitkdra latja el.

10. A Tarsulat kiadvanyai (Asz. 23. §)

10.1. A Fizikai Szemle

10.1.1. A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiganak munkajat a Kal-
dottkozgyilés altal megvalasztott f6szerkesztd teljes Onallosaggal és
ennek megfelelS felel6sséggel irdnyitja. Kizarolagos a felelGssége a lap
szinvonalanak megtartdsaért, a megjelenés folyamatossagaért, a szak-
mai és technikai szerkesztSk kozotti kapesolatrendszer folyamatos md-
kodtetéséért.

10.1.2. A Fizikai Szemle f6szerkesztGje a Tarsulat Elnoksége tilései-
nek dllandé meghivott résztvevdje.

10.1.3. A Fizikai Szemle impresszumaban a kiadasért felelGs sze-

mélyként a lap f&szerkesztGjét kell megnevezni.

10.2. A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (a tovabbiakban:
KOMAL)

10.2.1. A KOMAL kiadasaval kapcsolatos kérdéseket a Tarsulat, a
MATFUND Alapitvany és a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat 4ltal hata-
rozatlan idére megkotott haromoldald megéllapodas szabalyozza. A
megallapodisban foglaltak érvényre juttatdsa sordn a Tarsulat gazdal-
kodasaval kapcsolatos tigyrendi szabdlyozas (lasd: a jelen tigyrend 11.
fejezete) szerint kell eljarni.

10.2.2. A KOMAL-t a Tarsulat konyvvezetésében elkiilonitett kolt-
séghelyként kell szerepeltetni.

10.2.3. A KOMAL Kuratoériumdban a Térsulatot az Elndkség dltal
meghatarozott idére felkért két tag, valamint a Tarsulat f6titkdra kép-
viseli.

10.2.4. A KOMAL impresszumiban a kiadasért felel6s személyként a
Tarsulat fétitkarat kell megnevezni.

11. A Tarsulat gazdilkoddsa (Asz. 21. §)

11.1. A Tarsulat gazdalkodasara a szamvitelre, az egyéb gazdalkodo
szervezetekre, valamint a kdozhasznt szervezetekre vonatkozo minden-
kori torvényi és jogszabalyi elGirdsok irdnyadok. A jelenleg érvényesi-
tendd, altalanos elGirasokat tartalmazo f6bb jogszabalyok:

—a 2000. évi C. torvény a szamvitelrdl,

—a 114/1992 (VIL.23) Kormanyrendelet a tarsadalmi szervezetek
gazdalkodo tevékenységérdl,

—a 224/2000 (XI1.19) Kormanyrendelet a szamviteli torvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszamolo készitésének és konyvvezetési kote-
lezettségeinek sajatossigairol,

—a kozhasznu szervezetekr6l szol6 1997. évi CLVI. térvény vonat-
kozo rendelkezései.
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11.2. A Tarsulat gazdalkodasaért, annak szabdlyszertségéért kozvetle-
nul az tgyvezetd titkar, a feliigyeleti jogkort tekintve a f&titkar a fe-
lelGs.

11.3. A Tarsulat kettGs konyvvezetésre kotelezett. Az ebbdl fakado
feladatokat megosztva latja el:

— A f6konyvi konyvelés feladatait évenkénti szerzGdéses megbizas
alapjan kuls6 személy vagy szervezet latja el. E feladattal okleveles
konyvvizsgiloi, illetve mérlegképes konyvel6i képesitéssel rendelkezé
személy, vagy olyan szamviteli szolgaltatdst nyujto szervezet bizhato
meg, amelynek a feladatat elvégzésével megbizott tagja/alkalmazottja
rendelkezik ilyen képesitéssel.

— A szamlak szerinti konyvelés feladatait a Tarsulat dlland6 alkalma-
zasaban all6 konyvels latja el, tevékenységét az tigyvezetd titkar fel-
ugyeli.

11.4. A Tarsulat kozhasznt szervezetként kozhaszni egyszerGsitett
(gazdalkodasi) beszamolo készitésére kotelezett, ennek megfelelGen

—a beszamol6 mérlegét a 224/2000 (XII.19) Kormanyrendelet 4. sz.
mellékletében foglaltak szerinti,

—a beszdmol6 eredménykimutatdsit a 224/2000 (X11.19) Kormdny-
rendelet 6. sz. mellékletében foglaltak szerinti tagoldsban kell elkészi-
teni.

A beszamolot a f6konyvi konyvelés feladataival megbizott személy
vagy szervezet késziti el, és a Tarsulat kozhasznisagi jelentésének ré-
szeként a Tarsulat ftitkara terjeszti a Kuildottkozgytlés elé jovaha-
gyasra.

11.5. Anyagi kotelezettségvallalast tartalmazo6 szerzédés, vagy ezt he-
lyettesits egyoldala nyilatkozat aldirdsara

— egyetlen aldirast kivano esetben a Tarsulat fétitkara, akadalyozta-
tisa esetén és elGzetes egyeztetést kovetGen a Tarsulat elnoke,

— cégszerl aldirast kivino esetben elsé helyen a Tarsulat elndke
vagy fétitkara, masodik helyen az tigyvezetd titkar jogosult. Egyéb ese-
tekben a cégbirdsagi nyilvantartasban szereplé képviseleti alairds-beje-
lentésben foglaltak az irinyadok.

11.6. A Tarsulat éves, a tirgyévben tartott Kiildottkozgytlés éltal jova-
hagyott koltségvetés alapjan mikodik. A koltségvetés és a konyvviteli
rendszer alapjiul szolgalo éves szamlarend janudr 15-i hatdridével tor-
ténd elkészitése — a szamvitelrdl sz616 2000. évi C. torvény elbirdsainak
betartdsaval — az tigyvezetd titkar feladata.

A koltségvetést az tigyvezetd titkar késziti eld, és az el6z6 év gaz-
dalkodasarol szolo tajékoztatissal egylitt terjeszti elézetes megvitatasra
a Tarsulat Elnoksége elé a targyév marciusaban. A véglegesitett besza-
molot a targyévet kovetd év dprilis ho 30. napjdig kell elkésziteni és az
Elnokség soron kovetkezs tilése elé terjeszteni.

11.7. A Térsulatnak cimzett szamlak érvényesitésére a szamlaban jelzett
kovetelés alapjdul szolgald megrendelés, rendezvényhez kapcsolodo
szamla esetén a rendezvény pénziigyi tervében foglaltakkal tortént
egyeztetést kovetSen az ligyvezetd titkdr jogosult.

11.8. A Tarsulat szimlavezet6 bankjihoz cimzett dokumentumok ala-
irasa/érvényesitése kizarolag a szimlavezetG banknal tortént aldiras-
bejelentésben foglaltak szerint torténhet. Az aldirasok szabalyszertsé-
géért az ligyvezetd titkar a felelGs.

11.9. A Tiarsulat altal alkalmazhat6 adomentes kifizetések jogcimeit a
személyi jovedelemadorol sz6l6 1995. évi CXVIL. torvény 1. sz. mellék-
letének 3. pontja tartalmazza, a kifizetések korlatozdsarol a fenti tor-
vény 72/A. § (2) bekezdése rendelkezik.

11.10. A Tarsulatot kdzhasznt szervezetként megillet egyes mentes-
ségek feltételeit

—a vammentesség vonatkozasiban a vidmjogrol, a vameljardsrol
valamint a vdmigazgatasrol szolo 1995. évi C. torvény, tovabba az
ennek végrehajtisaval kapcsolatban kiadott 45/1996 (I11.25) Kormény-
rendelet,

—az egyes illetékfajtak alol valdo mentesség vonatkozasiban az ille-
tékekrdl sz016 1990. évi XCIIL torvény rendelkezései rogzitik.

11.11. A Térsulat szakcsoportjai 6ndllé gazdalkodasi tevékenységet

nem folytatnak. A Tarsulat teriileti csoportjai gazdalkodasanak sajatos
kérdéseirdl a jelen tigyrend 4.2.1.—-4.2.4. pontjai rendelkeznek.
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kossagi sugarterhelés atfogd vizsgilatinak, és jelentGs
szerepet kapott a berendezés az élelmiszerlancon keresz-
til torténd ¥'Cs izotopkinetika ellendrzésénél.

Pécsett, a Mecseki Ercbanyiszati Villalat Egészségligyi
Szolgalatanal 1966-ban iizembe helyeztek egy tgyneve-
zett shadow-shield tipust o6lomarnyékoldssal ellatott,
nagy szcintillicids detektorral mikods egésztestszamla-
l6t, mindenekel6tt az urdnbanyaban dolgozok radon
leanyelemektdl eredd sugarterhelésének rendszeres el-
lendrzésére. A mérSrendszer arnyékolasit 1970-ben to-
vabbfejlesztették, és a mérSelektronikdt modernizaltak.
Az 1981-ig tart6 tizemeltetés soran mintegy 50000 ellen-
6rz6 mérést végeztek, szamos esetben igen nagy radon-
expoziciot talaltak. Az eredményeket szigorGan titkos
adatként kellett kezelnitk, igy publikilasukra nem kertil-
hetett sor. Késébb, 1983-ban az anyagi timogatis megvo-
ndsa miatt a berendezést lebontottak.

Meg kell még emliteni, hogy az elmult években a Bu-
dapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetemen is
létrehoztak egy kisebb teljesitGképességl egésztestszam-
lalos mérdelrendezést, amelyet elsGsorban oktatasi célok-
ra hasznalnak.

MinGségbiztositasi programok keretében az orszagban
rendszeresen Uzemeltetett egésztestszamlilos mérShe-
lyek, de mindenekel6tt a KFKI AEKI és az OSSKI labora-
toriumai gyakran részt vesznek hazai és nemzetkozi szer-
vezésl Osszehasonlitd mérési akcidkban, amelyek bizo-
nyitjak az alkalmazott modszerek és a mérési eredmé-
nyek megbizhat6sagat.

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk a hazankban létesitett
egésztestszamlalos mérdrendszerek legfontosabb para-
métereit: az Gizembe helyezés évét, az arnyékolas, a de-
tektor és a mérési geometria jellemz&it, valamint a jelen-
tGsebb alkalmazasi tertleteket.

SZAZ EVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN,
A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZOJA

Szaz éve, 1900. szeptember 5-én a Trieszt melletti Duino-
ban meghalt Ludwig Boltzmann osztridk fizikus, a 19.
szazad elméleti fizikdjanak egyik legnagyobb alakja.
Eredményei kozul elsGsorban a sta-
tisztikus mechanika megalapozasit, a
termodinamika masodik f&tételének
mikroszkopikus értelmezését, a nem-
egyensulyi és transzportfolyamatok
leirasat, valamint a feketetest-sugar-
zdsra vonatkozo Stefan-féle T*-es em-
pirikus torvény mikroszkopikus leve-
zetését szokds megemliteni. Nevét a
fizikaban tobbek kozott a Boltzmann-
allando, a Maxwell-Boltzmann-elosz-
las, a Boltzmann-tényezs, a Boltz-
mann-féle transzportegyenlet és a
Stefan—-Boltzmann-torvény viseli. A
19. szazad egyik legnyitottabb, a kon-
vencidkhoz nem ragaszkodd gondol-
kodoja volt. Elméleti meggondolasait
az anyag atomos, molekularis felépi-
tésének feltételezésére épitette egy
olyan id&szakban, amikor az a tudo-
manyos kozfelfogissal szoges ellentétben allt. Elméleté-
nek jelentSségét sajat kordban nem ismerték fel, és ered-
ményei tudominyos vitdk kereszttiizében alltak. Ez is
hozzajarult egyre inkabb elhatalmasodo depresszidjahoz,
mely végl is 6ngyilkossighoz vezetett.

Ludwig Eduard Boltzmann 1844. februdr 20-an sziile-
tett Bécsben, a Landstrasse nevl kerilet féutcajanak

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Igloi Ferenc
MTA SZFKI, SZTE Elméleti Fizikai Tanszék

egyik hazaban. Apja csdszari adohivatalnok, nagyapja
pedig, aki Berlinb&l koltozott Bécsbe, orismester volt.
Anyja Katharina Pauernfeind, akinek csaladja salzburgi
illet6ségi. A csalad nem sokkal Lud-
wig szlletése utin FelsG-Ausztridba
koltozott, elébb Welsbe, majd Linz-
be. Itt jart Ludwig kozépiskolaba is,
ahol a tehetséges fit osztalyelsS volt.
15 éves kordban elvesztette apjat, de
anyja anyagi lehet&ségeivel tovabbra
is biztositotta, hogy csak a tanulma-
nyaira kelljen koncentralnia. 1863-
ban a bécsi egyetemre iratkozott be
fizikat tanulni, ma az egyetem fizikai
intézete a Boltzmanngassén talalhato.
Tanarai kozott volt a magyar szarma-
zasa Petzval Jozsef, a fotografiai len-
csék tokéletesitSje, Andreas von Et-
tingshausen és Josef Stefan. Stefan,
akinek neve a feketetest-sugarzassal
kapcsolatban volt ismert, iranyitotta a
Boltzmann doktori  értekezésével
kapcsolatos vizsgalatokat is, melynek
eredményeként 1866-ban a gizok kinetikus elmélete
témakorben doktori cimet nyert el.

1867-ben magantaniri habilitici6 utin még két évig
Stefan intézetében dolgozik, majd 25 évesen a grazi
egyetem matematikai fizika professzorinak nevezik ki.
Kozben tobb honapig Heidelbergben (Robert Bunsen és
Leo Konigsberger mellett) és Berlinben (Gustav Kirchhoff
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Boltzmann (k6zépen) és munkatarsai Grazban 1887-ben. Az allo sor-
ban balrol az elsé Nernst, a harmadik Arrhenius.

és Hermann von Helmbolz mellett) dolgozik. Jellemzé
mo6don nem marad sokdig egy helyen. (O maga félig tré-
fasan ezt azzal magyarazta, hogy farsang utolso éjszakaja
utdn, hamvazoszerda hajnalan sziiletett.) Az 1873 és 1876
kozotti idGszakot kovetSen, amikor Bécsben a matema-
tika professzora, visszatér Grazba, ezittal mint a kisérleti
fizikai intézet vezetGje. Itt egy viszonylag hosszabb, 14
éves boldog idGszak kovetkezik. 1876-ban kot hazassa-
got Henriette von Aigentlerrel, hirom lanyuk és két fiuk
szuletik, és ekkor alakitja ki a természet statisztikus leira-
sara vonatkozo elméletének alapjait is. A nyolcvanas
években a nagy tudomanyos tekintélyt szerzett tudost
szamos fiatal tehetség keresi fel, hogy tanuljon téle, tob-
bek kozott Svante Arrbenius Svédorszagbol, valamint
Walther Nernst és Wilbelm Ostwald Németorszagbol. A
szakmai elismerést jelzi, hogy 1885-ben a Csaszari Tudo-
manyos Akadémia tagjanak valasztja és a kormanyzat is
kitlinteti, az egyetem rektora (1887) és udvari tanicsos
(wirkliche Hofrat, 1889) lesz.

1890-ben Boltzmann a Mincheni Egyetem elméleti
tizika professzora lesz. Innen 1893-ban visszatér Bécsbe
és egykori tanaranak, Josef Stefannak lesz utodja az egye-
tem Elméleti Fizikai Intézetében. Bécsben azonban nem
érzi jol magat, hianyzik a muncheni barati tarsasag, és
professzortirsaival sem felhétlen a viszonya. Kiilondsen
az 1895-ben a filozofia és tudomanytorténet professzora-
nak kinevezett Ernst Machhal nem értik meg egymast: az
atomok létével kapcsolatosan vannak nagyon éles vitaik.
Azért, hogy a Machhal val6 munkakapcsolatot elkertilje
1900-ban Wilhelm Ostwald hivdsara Lipcsébe megy. Ost-
walddal ugyan tudominyos vitdik vannak, de a szemé-
lyes viszonyuk jo. Ennek ellenére Lipcsében kisérel meg
elGszor ongyilkossagot.

1901-ben Machot egészségiligyi problémai miatt nyug-
dijazzak, ezért 1902-ben Boltzmann visszatér a bécsi inté-
zet élére, még Uresen all6 kordbbi pozicidjaba. Ferenc
Jozsef csaszar azzal a feltétellel nevezi ki Gjra professzor-
nak, hogy Boltzmann becstiletszavat adja, hogy a tovab-
biakban nem vallal 4llast a birodalmon kivl. Bécsi tanit-
vanyai koziil megemlitjik Paul Ebrenfest, Lise Meitner és
Philipp Frank nevét. Bécsben, fizika mellett, Mach o6riit
atvéve filozofiat is oktatott. Filozofia elGadasai, kilono-
sen az els§ évben, nagyon népszerdek voltak, olyannyi-
ra, hogy annak megtartasihoz a legnagyobb el6adoterem
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is kicsinek bizonyult. Ennek hirét véve még Ferenc Jozsef
csaszar is kihallgatdson fogadta a tudost.

Elete utolso éveiben komoly egészségi problémii vol-
tak. Szeme Ggy meggyengiilt, hogy sem irni, sem olvasni
nem tudott, tudomanyos cikkeit feleségének diktalta.
Emellett asztma és gyakran erGs fejfajas kinozta, dep-
tember 5-1 haldlat kovetSen szeptember 8-an nagyszaba-
st megemlékezést tartottak, melyen a korabeli tudoma-
nyos élet vezetd személyiségei is részt vettek. Bécs varo-
sa diszsirhelyet biztositott szimdra, és az 1933-ban a
Zentralfriedhofban feldllitott sitkovon ott 4ll bevésve az
entropia (§) és a termodinamikai valoszintdség (W) ko-
zotti § = kyInW egyenlet, ezzel Boltzmann legnagyobb
tudominyos felismerését 6rokitve meg.

Boltzmann élete sordn mintegy 140 tudomanyos koz-
leményt jelentetett meg. Munkdssagaban alapvet§ szere-
pet jatszik a kinetikus elmélet, amelynek elsé alkalmaza-
sai kozott gizok molekuldinak sebességeloszlasat hatd-
rozza meg. Ebben a témakérben mintegy 16 kozleménye
jelent meg. A Maxwell dltal korabban taldlt és pontszerd,
szabad részecskék leirdsara alkalmas Osszefliggést altala-
nositja kilsGé erdk esetére és tobbatomos molekuldkra.
Ennek sordn bevezeti a Boltzmann-tényezét és felirja a
Maxwell-Boltzmann-féle eloszlasfiggvényt. Szamolasai
sordn megalkotja a sokasag (,Inbegriff”) fogalmat (olyan
azonos rendszerek Osszessége, amelyek csak a kezdeti
feltételek eltéré megaddsa miatt kiillonboznek), és megfo-
galmazza az ergodikus hipotézist (amely az id6re és so-

(A sokasdg fogalmit Boltzmanntol figgetlentil Max-
well és J. Willard Gibbs is bevezette. Mig Boltzmann-nal

Boltzmann sirja a bécsi Zentralfriedhofban.

LV DWIG
BOLTZMANN
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az alapveté modszert a kinetikus és mechanikus meg-
gondolasok jelentik, Gibbs elméletében a kulonféle so-
kasagok jatsszak a fG&szerepet (a boltzmanni sokasig fo-
galom Gibbsnél a ,mikrokanonikus” tipusnak felel meg).
A Gibbs-féle formalizmus az egyensulyi rendszerek ese-
tén 4dltalaban egyszertibben hasznilhat6, kvantumrend-
szerekre torténd altalanositdsa is viszonylag koénnyen
kivitelezhets. A Boltzmann-féle megkozelitést a modern
fizikaban elsGsorban a nem-egyensulyi, az egyensalytol
tavoli rendszerek leirasinal tudjuk felhasznalni.)

Misik fontos és Boltzmann egész életét végigkisérs
probléma, amelyrdl 18 kozleménye jelent meg, a termo-
dinamika 2. fétételének mikroszkopikus értelmezésére
vonatkozik. ElGszor 1872-ben, mechanikai alapon, a
Boltzmann-féle transzportegyenlet és a H-tétel felhaszna-
lasaval érvel. A H-tételt alkalmaz6 eljaras szépsége, hogy
a 2. fétételnek mind az egyensulyi, mind a nem-egyensa-
lyi aspektusat magyarazni tudja. Az 1877-es targyalds mar
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tisztan statisztikus alapon all, és nem tartalmaz semmi-
lyen mechanikai meggondolést. Ebben a munkaban jele-
nik meg elGszor az entropia €s a termodinamikai valoszi-
niség kapcsolata, amelyre Boltzmann sirkévével kapcso-
latban mar utaltunk.

Boltzmann tudominyos elismerése mar életében el-
kezdddott, a Royal Society tagjanak valasztotta és az Ox-
fordi Egyetem diszdoktori cimet adomanyozott neki.
Ugyanakkor tudomanyos eredményeinek igazi fontossa-
gat és értékét csak halala utin ismerte fel a tudomanyos
vildg. Ebben nyilvanvaléan szerepet jatszott az a tény is,
hogy az anyag atomos szerkezetét, mely Boltzmann el-
méletének kiinduldsi pontja volt, csak halala utan lehetett
kisérletileg igazolni. Ma Boltzmannt elsGsorban a statiszti-
kus fizika megalapozojaként tiszteljik.

A statisztikus fizikai kutatasokért hiromévenként ado-
manyozott legnagyobb kitlintetés, a Boltzmann-medal, az
6 nevét viseli.

[ZGALMAS MERESEK A MERNOK-FIZIKUS

HALLGATOI LABORATORIUMBAN

A kisérleti fizika laboratériumi gyakorlatokon I-II. éves
mérnok-fizikus hallgatok a fizika legktilonbozébb tertile-
teirSl Osszevalogatott mérési gyakorlatok keretében is-
merkednek a fizikai mérések, a szamitogépes adatgyijtés
és kiértékelés, valamint a hibaszamitas alapjaival. A leg-
tobb hallgaté mindenféle mérési tapasztalat nélkil érke-
zik a kozépiskolabol, de a hairomoras mérések elvégzése,
a tablazatokat, képleteket, szamitisokat és grafikonokat
tartalmazo jegyz6konyvek megirasa a gyakorlattal rendel-
kez6knek sem konny feladat.

A mérési gyakorlat megszerzéséhez lényegében bar-
mely mérés megfelelS lehet. A kisérletezésnek és a mé-
résnek azonban a rutin megszerzése mellett nagyon fon-
tos szerepe van a fizikai szemlélet megalapozasaban is.
Ehhez alapvetd fizikai jelenségekhez kapcsolodo, a hall-
gatOkat motivalo, érdekes, izgalmas mérésekre van sziik-

1. abra. Kaotikus kettGs inga
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Vanko Péter
BME, TTK, Kisérleti Fizika Tanszék

s

ség. A mérési feladatok korszertsitésekor €s Gj mérések
tervezésekor ez a pedagogiai szempont az elsédleges.

A két alapozo félév gyakorlatai, a mérések leirdsai
megtaldlhatoak az [1] internetcimen. Ebben az irdsban két
olyan mérést ismertetek, melyek a fizika izgalmas, mo-
dern tertleteit vizsgaljak, ugyanakkor — a mérési feladat
szintjén — a kezdS, még csak minimalis elméleti ismere-
tekkel rendelkezG hallgatoknak is érthetSek.

Kaotikus kettds inga vizsgalata V-scope-pal

Kett6s ingat gy készithetlink, hogy egy fizikai inga vé-
géhez csukloval egy masik fizikai ingat erdsitiink (7. db-
ra). A kettGs inga az egyik legegyszeribb mechanikai
rendszer, ami kaotikusan viselkedik. A kaotikus rendszer
viselkedése hosszu tivon megjosolhatatlan. Ennek oka a
kezddfeltételekre valo rendkiviili érzékenység: ha a rend-
szert a legcsekélyebb mértékben kiilonbozé kezdeti fel-
tételekkel hagyjuk magira, akkor véges idén beliil telje-
sen eltéréen fog viselkedni. Ugyanakkor pontosan
ugyanazt a kezddillapotot soha nem tudjuk megvalosi-
tani.

Mikor lehet egy rendszer kaotikus? Ha a rendszernek
legalabb harom szabad paramétere van, és a rendszert
leir6 egyenletek nemlinedris tagot is tartalmaznak [2]. A
legalabb hiarom szabad paraméter azért sziikséges, mert
ekkor a fazistérben kialakulhat olyan trajektoria, amely

307



2. abra. Két dimenzioban nem alakulhat ki kaotikus trajektoria

nem tart sem egy véges ponthoz, sem a végtelenbe, és
ugyanakkor soha nem zarodik. Két dimenzidban ez nem
lehetséges (2. dbra).

A kaotikus kett6s inga mozgisa nagyon latvanyos,
ezért gyakran bemutatjak. Ha a rendszer kezdé6 energiaja
elég nagy, az also ,kis kar” — teljesen varatlanul — tobb-
szOr is korbefordulhat. Mérés nélkil is jol latszik, hogy a
megismételt, a lehetS legpontosabban ugyanonnan elin-
ditott mozgasok jelentdsen kiilonbozéek.

A kettSs inga kaotikus viselkedését szamitogépen is
lehet szimuldlni. Az interneten rengeteg ilyen program
talalhat6 (és a hallgatok is nagyon szép programokat
készitettek a laborhoz lazdn kapcsolodo szorgalmi fel-
adatként). Természetesen — szemben a valosaggal — a
szamitogép tokéletesen meg tudja ismételni a korabbi
futast. Itt a kezd6allapot kis kiillonbségét (vagy a mozgast
zavar6 kis zajokat) és a surloddsbdl, légellenallashol
adodo csillapodast mesterségesen kell beépiteni a prog-
ramba. A szimuldci6 érdekes és hasznos kiegészitése
lehet a mérésnek, de valodi mérés nélkil akar szemlélet-
rombol6 is lehet, hiszen a szamitogépen barmit be lehet
programozni, figgetlentil a valosagtol. A kaotikus visel-
kedés vizsgilatihoz és megértéséhez fontos a kvantitativ
mérés! Valodi mérésr6l — a szimulaciokrol szolokkal
szemben — csak kevés cikk szamol be. Az ingakarok
szogelfordulasat lehet mérni a csapagyakba beépitett
potenciométer segitségével [3], vagy a mozgis strobosz-
kopikus fényképezésével [4]. Iskolai vagy egyetemi tan-
terv szerint, rendszeresen végzett mérésrdl — az itt ismer-
tetetten kiviil — nincs tudomdsom.

Ismerkedés a V-scope mérérendszerrel

A BME mérnok-fizikus hallgat6i laboratériumaban a kao-
tikus kettSs inga mérése V-scope segitségével torténik. A
V-scope térben mozgo testek mozgasat kéveti nyomon: a
kisérletben részt vevd testek hiromdimenzios koordind-
tait méri és rogziti az idS fiiggvényében. A V-scope ha-
rom torony”-bol, a vizsgilt testekre rogzitett ,gombocs-

4. dbra. Csatolt kupingik nyoma két kiilonb6z6 idépontban

0,47

y(m)
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3. dbra. Csatolt ingdk

kak”-bol és egy mikroszamitogépbdl all. Az infravoros
jellel aktivalt ,gombocskak” ultrahangot bocsatanak ki. A
Jtornyok” mérik az ultrahangjel beérkezési idejét, a mik-
roszamitogép ebbdl a hang terjedési sebességének isme-
retében hatarozza meg a ,gombocskak” térbeli helyzetét.
A mért adatok a rendszerhez tartoz6 szoftverrel megjele-
nithetSk, vagy tovabbi adatfeldolgozishoz kimenthetdk.
(A V-scope mikodeésérdl [6] és felhasznilasarol [6, 7]
tobb irds is megjelent a Fizikai Szemlében.)

A hallgatok a V-scope-pal mar a kaotikus kettdsinga
vizsgilata eltt, egy masik mérésben megismerkednek.
Ebben a Szegedi Tudomanyegyetem hallgatéinak méré-
séhez [7] hasonloan csatolt ingdk mozgasat tanulmanyoz-
zak (3. dbra). Az altalam Osszeallitott mérés — a szegedi
méréssel ellentétben — kihaszndlja, hogy a V-scope hi-
rom dimenzioban képes a nyomkovetésre: igy az ingak
mozgdsiat nemcsak a csatoldssal parhuzamos, hanem a
csatoldsra merdleges irdnyban is mérni lehet. A csatolat-
lan inga, a csatolatlan kapinga mérése utin a csatoldssal
parhuzamosan és a csatolasra merSlegesen kitéritett csa-
tolt ingdk mérése kovetkezik (csatolasi llando mérése a
csatolo tomeg fiiggvényében). Itt csak az utolso, leglatva-
nyosabb mérés eredményét mutatom be: csatolt kapin-
gak mozgasa.

A 4. abran a két inga vizszintes palyaja lathato (alul-
nézetben: a tornyok” az ingak alatt, a foldon elhelyezve,
felfelé ,nézik” az ingak aljara rogzitett ,gombocskakat”).
Az abra két része ugyanazt a mozgast abrazolja két ki-
lonbo6z6 idépontban megillitva. Kezdetben az abran feltl
latszo (halvanyabban dbrazolt) ingat kipingaként inditot-
tuk el, mig a masik inga allt. Az x és y iranya csatolasi
allandok ktlonbozésége miatt a korpalyak ellipszisalaka-
va valnak. Raadasul a csatolasi allandok kiilonbozésége
miatt az x és y irdnya periodusiddk is kismértékben k-
lonboznek, ezért az ellipszisek lassan el is fordulnak.

A kaotikus kettGs inga mérése

A méréshez hasznilt kettSs inga képe az 5. dbrdan, mére-
tei a 6. abrdn lathatéak. A keményfabol késziilt kettSs
inga rogzitett csapagya egy stabil dntottvas allvanyra van
felszerelve. A ,gombocskak” a két ingakart 6sszekapcso-
16 csapagynal (a nagy kar végén) és az also (kis kar) vég-
pontjaban vannak. Az origd a rogzitett tengelyhez van

FIZIKAI SZEMLE 2006/9



5. dbra. A méréshez hasznalt kettSs inga

beallitva. A tornyok, a mikroszamitogép és a szamitogép
a kettds ingatol kortilbeliil 3 méter tivolsagra, egy aszta-
lon vannak felallitva (7. dbra). A mérési gyakorlat soran
7 ktlonbozd (egyre nagyobb kezdeti energiaju) helyzet-
bdl kell elinditani a kettGs ingat — minden helyzetbdl
(amilyen pontosan csak lehet, ugyanonnan) egymas utin
négyszer.

A 8. dbrdn az egyik inditdsi helyzet lathatd (a nagy
kar vizszintes, a kis kar szabadon 16g). Az inditasi helyzet
beallitdsa is a V-scope segitségével torténik: a 9. dbrdan
lathato a szamitogép képernydje az inditas pillanataban.
A grafikon melletti ,miszereken” a (nagy kar végére sze-
relt) ,sarga gombocska” koordinatai (és az id6) lathatoak
— a kezdeti helyzetet ezek segitségével lehet beillitani.
Mivel a V-scope az egész mozgast (a beallitast és a vizs-
galt kaotikus mozgast is) rOgziti, a mérés utan a szabad
mozgas elétti részt le kell vagni.

7. dbra. A V-scope ,tornyok” és a szamitogépek

h V-scope

mikroszamitogép
V-scope
Htornyok”
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5,7 cm

rogzitett tengely

80,5 cm

70,5 cm

1,0 cm vastag keményfa léc

kozos tengely + sirga gombocska

kék gombocska

6. dbra. A méréshez hasznilt kettSs inga méretei

A 10. dbran lathaté a négy ,azonos” helyrdl (8.
abra) inditott mozgas elsG 15-15 masodpercének grafi-
konja. A kicsit halvanyabb, félkor alakd vonal értelem-
szerlen a nagy kar végének (,sdrga gombocska”), mig a
sotétebb, szabdlytalan vonal a tobbszor korbeforduld
kis kar végpontjanak (,kék gombocska”) a nyoma.

8. dbra. A kettGs inga inditdsa
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A mérési adatok feldolgozasa

A V-scope-hoz tartozd szoftverrel egyszerre csak egy
mérés abrazolhato, elemezhets. A négy ,azonos” helyrdl
inditott mozgas Osszehasonlitisihoz az adatokat mas
programok altal is hasznilhatova kell tenni. Sajnos a
szoftver altal kinalt adatexportalasi lehetGség ilyen nagy
adatdllomanyok esetében nem mikodik (a program ,le-
fagy”). Szerencsére a V-scope altal tarolt .vsw és .ves ki-
terjesztésy fajlok elég konnyen megfejthet6 formatumban
taroljak az adatokat, igy azok egy egyszerd pascal prog-
rammal konnyen .txt formatumu fijlokka alakithatoak,
melyekben a két gombocska x, y és z koordinatii, vala-
mint az id6adatok szerepelnek.

A hallgatoknak ezekbdl az adatokbdl kell mindkét
karra szogelfordulas—idé grafikonokat készitenitik. A
feladatot a kis kar esetében tobb kortilmény is neheziti. A
kis kar két végpontjanak koordinatait a V-scope nem
egyszerre, hanem felviltva méri — emiatt a lassabban
mozgo vég koordinatiit a megfelels idSpillanatban inter-
polacioval kell meghatarozni. A kis kar tobbszor is kor-
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befordulhat a mozgis sorin — ezeket az dtfordulasokat
megfelelGen kezelni kell. A hallgatok szabadon valaszt-
hatjak meg a szamitasokhoz az eszkozoket: a feladat pas-
cal vagy C programmal és excel tiblazatkezel6vel is meg-
oldhato.

A 11.¢és 12. abran a kis kar és a nagy kar szogelfor-
dulasa lathat6 az id6 figgvényében. Mindkét grafikonon
lathato, hogy a gorbék vonalvastagsagon beliil ugyantgy
indulnak, de korilbelil 4 masodperc utin szétvilnak
egymastol. A kis kar elforduldsat dbrazolo grafikonon
ktlonosen felting a kilonbség: az egyes mérések végal-
lapotai kozott 60-65 rad (10 teljes korbefordulds) kii-
lonbség is lehet. A 13. és 14. dbrdn a mozgas elsé 6 ma-
sodperce lathato kinagyitva: itt még jobban megfigyelhe-
tG a szétvalds folyamata.

A mérési feladat 7 ilyen grafikonpar megrajzolsa és a
szétvalas idejének meghatarozasa (kilonbozs kezddalla-
potbol indulé mozgasok esetén). Kis kezdeti energidknal,
amikor a kis kar nem tud atfordulni, a kaotikus jelleg

11. abra. A kis kar szogelfordulasa az idé figgvényében
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13. abra. Az azonosan indul6 grafikonok szétvalasa (kis kar —a 71.
abra elejének nagyitdsa)
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15. abra. Eszkoz a rézsliszog méréséhez

nem, vagy csak kevéssé figyelhetG meg. A kaotikus moz-
gas részletesebb vizsgalatihoz (példaul a Ljapunov-expo-
nens meghatarozasihoz) a masodéves hallgatok még
nem rendelkeznek elGismeretekkel, igy az természete-
sen, nem is feladat.

Granulalt anyagok vizsgalata

A granulalt (szemcsés, granularis) anyagok nagyszamu,
szilard szemcsébdl dllnak. A természetben és az ipari
gyakorlatban nagyon sok egymastol kilonbozG anyag
tartozik ebbe a csoportba a néhidny mikrométeres festék-
poroktél a k6omlasok méteres nagysagu szikladarabjaiig,
a szabalyos kis golyoktdl a teljesen szabalytalan, szogle-
tes formakig. Meglepd, latvanyos viselkedéstikre még
csak részben sikertlt elméleti magyarizatot taldlni [8, 9].

Rézslszog €s szegregacio

Ha a kohézio (szdraz anyag esetében) elhanyagolhat6, ak-
kor a granulalt anyag egyensulyat a graviticion kivil kiza-
rolag a szemcsék kozti és a kilsé hatarolo feltiletek altal
kifejtett nyomo és surlodasi erSk hatarozzak meg. A prob-
léma ennek ellenére nagyon bonyolult: nemcsak a szem-
csék nagy szama és altalaban szabalytalan alakja, hanem a
tapaddsi surlodasi erck kovetkeztében 1étrejovs befeszi-
lések, beékel6dések miatt is. A nyugalomban 1évG granu-
lalt anyag termodinamikai szempontbdl tipikus nem-
egyensulyi rendszer. A lehetséges minimalis értéknél joval
nagyobb potencialis energiaju elrendezddések is ,befagy-
hatnak”, hiszen az atomi méreteknél joval nagyobb szem-
csék aktivalasihoz szobahdmérsékleten a termikus ger-
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jesztés nagyon kevés, a kilsé mechanikai hatisok meg-
szinése utin a szemcsék rugalmatlan Utkozései pedig
hamar felemésztik a rendszer kinetikus energiajat.

A granulalt anyagok sztatikajanak legegyszertbb kisér-
leti vizsgalata a reézsiiszog mérése. A mérés elsé felében
két parhuzamos plexilap kozé toleséren at kilonféle ho-
mogén és kevert granulilt anyagokat dntenek a hallgatok
(15. abra). Bar a granulalt anyagok a folyadékokhoz
hasonl6éan onthet6ek, az edényben nem tertlnek teljesen
sz€t, hanem az anyag minGségétsl (valamint a két lap
tavolsagatol, az ontés sebességétdl) fliggs meredekségi
lejtét alkotnak. A lejtS — tobbé-kevésbé egyenes — vona-
lanak a vizszintessel bezart szoge a rézsliszog. A 16.
abran egy (pirosra festett) diszhomok arinylag meredek,
a 17. abrdn apro, kozel gomb alaku (vilagossarga) tiveg-
gyongyok sokkal laposabb rézstje lathato. A rézstszog
konnyen mérhetd.

A mérés izgalmasabb és litvinyosabb része a keveré-
kek viselkedése. Mar az 6ntés eldtt furcsa jelenséget lehet
megfigyelni: razas hatasara a keverék két komponense
altalaban nem osszekeveredik, hanem szétvilik. (Ossze-
keverni — igy-ahogy — legfeljebb egy kiskanallal lehet.) A
ktlonbozs alaka, méretd, slrlségl szemcsék spontin
szétvalasa a szegregicio. A keverékek beontésekor a ku-
16nb6z6 méretd és alakd (kilonbozs  rézsliszogh)
szemcsék masképp gurulnak le a lejtén, és emiatt — nem
tal gyors bedntés esetén — tobbé-kevésbé szabilyos réte-
gekbe rendezédnek. A 75. és 18. dbran az el6bb bemu-

16. dabra. Piros homok meredek rézstje

17. abra. Sarga tiveggyongy lapos rézsije
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19. abra. Homok és mak réteges szegregicioja

tatott piros homok — sirga tiveggyongy keverék beonté-
sekor kialakul6 mintdzat lathatd. A rétegek ugy jonnek
létre, hogy az egyik anyag lavinaszerden legurul a masi-
kon, majd alulrol felépit egy réteget. A 18. dbran felil jol
latszik egy, a beontés végén félbemaradt lavina. A 79.
abran mak és jatszotéri homok az el6z6hoz hasonlo
szegregicioja lathatd. A beodntési sebességtdl is erdsen
fliggd rétegvastagsig akar a helyszinen, akar a fényképe-
ken egyszerien mérhetd.

MintazatképzGdés

A granulilt anyag folyamatosan mozgasban tarthato, ha a
szemcsék rugalmatlan ttkozése sordn elvesz§ (elsGsor-
ban hévé alakul6) energiat kiils6 mechanikai gerjesztés-
sel (razassal, keveréssel, ontogetéssel stb.) folyamatosan
potoljuk. A mérés masodik részében granullt anyag ra-
zasakor kialakul6 mintazatok vizsgilata a feladat. A razas
hatdsara, ha a maximalis gyorsulds nagyobb, mint a g
nehézségi gyorsulds, a szemcsék egymishoz képest is
mozogni kezdenek, egymassal és az edény falaval titkoz-
nek, az ttkozések kozott pedig a gravitacio és a kozegel-
lenallas altal meghatarozott palyan reptilnek.

Egyetlen szabadeséssel fliggSlegesen mozgd és egy
harmonikusan rezgd vizszintes lemezzel Utk6zG golyd
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20. dbra. Mérési elrendezés a mintazatképzdédés vizsgalatahoz

mozgdsinak leirdsa se konnyd, hiszen a kialakulé moz-
gas nem periodikus. Nagyon nagy szadmu szemcse ha-
romdimenzios mozgasa (amit kis szemcseméret esetén a
kozegellenallas is jelentGsen befolyasol) és (az altaliban
szabalytalan alak miatt) bonyolult titkozései teljesen ki-
szamithatatlan mozgist sejtetnek. Ezzel szemben a ta-
pasztalat szerint a szemcsék rezgetésekor gyakran tobbé-
kevésbé szabalyos mintazatok keletkeznek. Mikozben az
egyes szemcsék mozgasa hossza tivon valoban teljesen
megjosolhatatlan, a sokasig kollektiv mozgisa mégis
rendezettnek tlnik. A szemcsék tulajdonsdgainak, a ra-

21. abra. Kilonboz6 jellegzetes mintazatok (0,15 mm-es tiveggyongy 1
mm vastag rétege)
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22. abra. Hallgatok altal mért a—f fazisdiagram

zott granulalt anyag mennyiségének, valamint a razasi
frekvencianak és az amplitidonak fiiggvényében nagyon
valtozatos formak jelenhetnek meg: allohullamok, négy-
szoges €s hatszoges mintdzatok, orvénylés,  fortyogas”,
dombképzsdés stb.

A mérési feladat a mintizatok megfigyelése és feltér-
képezése a maximalis gyorsulas—frekvencia (a—f) fazis-
térben. A mérési berendezés a 20. dbrdn lathato: a razo-
gép fuiggdleges tengelyl hengeres mianyag edényét egy
hangszoromembran hozza fliggéleges iranya rezgémoz-
gasba. A rezgés frekvencidja és amplitidoja a hangszoro-

nagysigatol figg. Az edény gyorsuldsat egy gyorsulasmé-
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16 csip méri (a képen egyelGre csipesszel rogzitve az
edényhez). A mérési gyakorlat soran 0,15 mm atmérGjd
Uveggyongy 1 és 3 mm vastag rétegét, valamint homokot
rezgetnek a hallgatok. A mintazatképzédés a 10-30 Hz
frekvencia- és 1g-5g gyorsulastartominyban figyelhetd
meg. A 21. abra hat darab fényképén jellegzetes minta-
zatok lathatok, a 22. dbran pedig egy, a hallgatok Altal
kimért fazisdiagram.

Tapasztalataink szerint a hallgatok szeretik ezeket a

méréseket. Sokan szivesen forditanak a kotelezénél tobb
id6t és energiat a mérés elvégzésére és a jegyzGkonyv
elkészitésére is. A szokatlan és izgalmas feladatok gyak-
ran a kevésbé érdekldds hallgatokat is fellelkesitik, és
elkezdenek ,jatszani”.
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— beszamol6 a magyar fizikatanarok 2006. évi tovabbképzésérél a CERN-ben
Sebestyén Klara, PTE Deéak Ferenc Gyakorlé Gimnazium, Pécs
Simon Péter, Ledwey Klara Gimnazium, Pécs
Vihartné Balogh Eva, Banki Donat Ipari Szakkézépiskola, Tatabanya

Egészen a 19. szazad végéig az iskolai fizika tantervek-
ben megjelent a fizika tudomany altal elért eredmények
legjava. A fizika mint tudomany igen kozel volt a fizika-
hoz mint tantirgyhoz. Kozismert példaul, hogy Balmer
(svajci) kozépiskolai tanarként adott formulat a hidrogén
lathato spektrumvonalaira. Alig tobb, mint 100 esztendeje
a helyzet megvaltozott, a mai tudomany mérfoldekkel az
oktatds eldtt jar, s az id6 muldsaval ez a tavolsag csak
novekszik. A tanaroknak sziikségiik van a tudésok szak-
mai tdmogatdsara! Talin ezt ismerte fel Eétvds Lordand,
amikor 1895 nyardn 32 résztvevGvel tobb, mint kéthetes
tovabbképzést vezetett fizikatandrok szidmara Budapes-
ten. Ez volt az elsé ilyen jellegl tanfolyam. (E6tvosnek
természetesen még szamos tevékenysége tdmogatta a
kozépiskolai fizikatanarokat.) A 20. szazadban folytato-
dott az ,e6tvosi hagyomany”. Szamtalan tudos, egyetemi
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oktat6 szerepelt tanari ankétokon eldadodként. Tanfolya-
mokat, tanulmanyutakat, oktatasi kisérletet, oktatasi kon-
ferencidkat szerveztek fizikatanarok szamara. A 21. szi-
zadra sem maradtunk egyedil. Erre szép példa a 2006
augusztusiban CERN-ben magyar fizikatanaroknak ren-
dezett tovabbképzés.

2006 janudrjaban a CERN korlevelet kiildott a tagorsza-
gaiba, amelyben nemzeti nyelven foly6 egyhetes részecs-
kefizikai tovabbképzést hirdetett meg. Els6ként a magya-
rok reagaltak a kezdeményezésre, s ennek koszonhetGen
el8szor a magyar nyelvd programot (HTP 2006) rendezték
meg 2006. augusztus 20. és 26. kozott. A tanulményat
megszervezése Stikdsd Csaba és Jarosievitz Bedta érdeme.

2006. augusztus 19-én a déli 6rakban autobusszal
(WEB-001 rendszammal!) indultunk BudapestrSl. A fa-
rasztd buszozist megszakitd elsG hosszabb megallast
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Chillon vara

Salzburgban tartottuk, itt két orat toltottlink esti varosné-
zéssel. Lattuk Christian Doppler €s Mozart szilGhazat, a
varat, és a varos pezsgs éjszakai életét is.

Masnap mar Svdjcban ért benniinket a reggel. Az Gtvo-
nalunk adta lehetGséggel élve délel6tt megnéztitk (Mont-
reux mellett) Chillon varat, amelyet egy hegyoldalbol
alakitottak ki a Genfi t6 partjan.

Kozel egynapos autobuszit utin érkeztiink a CERN
meyrini campusaba. Az intézet részérdl Mick Storr kbszon-
tott minket, és maris egy elGadason talaltuk magunkat.
Vesztergombi Gydrgy mesélt a parkban kiallitott buborék-
kamrakrol, majd réviden bemutatta nektink a CERN-t.

A CERN betiisz6 egy az intézet létrehozasdval meghi-
zott, 1952-54-ben fennallt atmeneti szervezet francia ne-
vének (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
kezdd&betdit 6rzi. Az intézet hivatalos (angol) neve Euro-
pean Organization for Nuclear Research, de a benne
foly6 tevékenység fG irinyara utalva, gyakran haszniljak
a nem hivatalos European laboratory for particle physics
elnevezést is, ennek a magyar megfelelGjét érdemes meg-
jegyezni: Eurépai Részecskefizikai Laboratorium.

A CERN létrehozdsa eurdpai vilasz volt a Manhattan-
programra. Mig azonban az amerikai program célja a
habort megnyerése volt, a CERN-€ a béke megnyerése
lett. 1954-ben 12 orszig kormdnya alapitotta, jelenleg
mar 20 orszag, koztik hazank is (1992 o6ta teljes jog),
tagja. A Genf mellett felépult kutatokozpont évtizedek
Ota a részecskefizikai kutatdsok fellegvara. (A részecske-
tizika az anyag legparinyibb épitSkoveit vizsgilja mod-
szeres alapossiggal.) Erdekes élmény volt, hogy itt min-
den ,utca” fizikusokr6l van elnevezve. Naponta athalad-
tunk az Einstein, Rutherford ... utcikon. A CERN mintaul
szolgalhat a tirsadalom egészének: minden kutatdsi ered-
mény nyilvinos, mindent lehet fényképezni, mindenho-
va be lehet menni, ha az ott folyé munkat nem zavarja és
nem kidros az egészségre. Legljabb gyorsitojanak, a
,nagy hadron tutkoztetének” (LHC) befejezéshez kozele-
dé épitését, annak minden fazisit a weben kameraval
on-line és grafikonokon kovethetik az érdeklGddk.

CERN-i programunk egyik részét el6adasok jelentet-
ték, természetesen a modern részecskefizikarol.

Harom alkalommal Vesztergombi Gyorgy6t hallgattuk,
elGadisainak cime Gyorsitok és detektorok volt. Egy mo-
dern nagyenergiaju részecskegyorsitd mikodésének alap-
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elve nagyon hasonlit a TV képernydje, illetve a szamito-
gép (képcsoves) monitorja mikodéséhez, hiszen ez utdb-
biak gyakorlatilag szintén részecskegyorsitok. A televizid
képcsove is tartalmazza azokat az egységeket, amit egy
Jigazi” részecskegyorsito: részecskeforrds, nyalabvezérld
és fokuszald magneses tér, céltirgy. Minden gyorsitd az
ion- vagy elektronforrassal kezd&dik, hiszen csak toltott
részecskéket lehet gyorsitani, legkézenfekvébb modon
(sztatikus) elektromos térrel. A klasszikus katodsugarcso-
ben példaul kortlbeltl 20 kV-os elektromos tér gyorsit.
(Sztatikus magneses tér segitségével viszont nem lehet
gyorsitani, a magneses Lorentz-erd ugyanis meréleges a
sebességre.) A gyorsitis sordn nyert energia a tomegtdl
nem fiigg, csak a gyorsitott toltés és a gyorsitod fesziiltség
nagysagatol. Ezért is tlnik természetes mértékegységnek
az elektronvolt (eV). A modern részecskegyorsitoban a
gyorsitast idSében igen gyorsan valtozo, nagyfrekvencias
elektromos térrel hozzik létre. Igy akdr tobb sziz MeV
energiaju részecskék is elGallithatok.

Az egyik délutan laborlatogatdson vettiink részt. Ott
sikertilt megorokiteni egy linedris gyorsitot.

A nagyenergiaju gyorsitok egyik legmodernebb tipusa
a szinkrotron, amelyben rendkiviili precizitssal szinkro-
nizalt magneses tér (részecskéket korpalyara kényszeriti)
és elektromos tér (a részecskéket gyorsitja) kombinacio-
javal hoznak létre nagyenergidju részecskéket. Technikai-
lag Ggy képzelhetd el, hogy adva van egy gy(rd, amely-
nek a kertlete mentén magneses dipolokat helyezlink el.
A dipolok tere merdleges a gyUrd sikjara és a térerésség 0
és B, kozott szabdlyozhat6. A gylrd nem egészen toké-
letes kor, néhany helyen linedris szakaszokat iktatnak be,
ezekben linearis gyorsitot helyeznek el. Minél nagyobb
energidra (sebességre) tesz szert a részecske a linedris
szakaszokon, annal nagyobb magneses térre van sziikség
ahhoz, hogy palydja a gytlriiben maradjon. Az éptls LHC
sugara 3 km, az elérhetd legnagyobb magneses indukcio
8,5 tesla. Igy ebben a gytriben akir 7-8 TeV energidja
részecskék is elgallithatok lesznek majd.

A részecskéket az anyaggal valo kolcsonhatasuk alap-
jan tudjuk érzékelni, detektalni. Az 1960-as évekig opti-
kai Gton tortént a részecskék észlelése fluoreszkalod er-
nyd, kodkamra, buborékkamra, emulziok segitségével.
1962-t6l vilt lehet6vé a gaztoltésd detektorok (GM-cs6)

Linearis gyorsito
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és a félvezetd detektorok jeleinek elektronikus feldolgo-
zdsa, rogzitése. Mintegy tiz esztendeje kezdtek elterjedni
a szilicium kamrak (pixel detektorok).

Az elemi részek rejtelmeibe, az atomtol a kvarkig, Hor-
vath Dezsé vezetett be minket. Osszefoglalast kaptunk a
részecskefizikaban meglévs szimmetridk és megmaradasi
tételek kozott. A mai részecskefizika nagybetds Elméle-
te”, a Standard Modell az 1970-es évek 6ta ismert. Pontos
matematikai formalizmuson alapul, melyben szereplé
minden fizikai fogalom elvben pontosan mérheté
mennyiség. A részecskefizika legkeresettebb szereplGje a
Higgs-bozon, a Standard Modell hidnyz6 lancszeme. Az
,Elmélet” szerint léteznie kell, de kisérletileg még nem
sikeriilt megfigyelni. Az LHC-n jovére kezd6dé kisérletek
sordn taldn észlelhet§ lesz a Higgs-bozon, s ezzel a Stan-
dard Modell bizonyitotta valhat.

A részecskefizikai mérések soran hihetetlen mennyisé-
gl mUszert, berendezést kell 0sszehangoltan mikodtetni,
ezért komoly technikai fejlesztéseket eredményez.

Trocsanyi Zoltan a kozmologia alapjaival ismertetett
meg benntnket. Einstein altalanos relativitiselmélete mér-
foldké a tudominy torténetében. EbbSl az elméletbdl
kiindulva Friedman orosz fizikus tallt elGszor nem sta-
cionarius megoldast a Vilagegyetemre. A modern kozmo-
logia Hubble megfigyelésével kezdsdott, mely szerint a
galaxishalmazok tavolodnak egymaistol. A tavolodasi se-
besség egyenesen ardnyos az egymastol mért tivolsaguk-
kal. Ez a megfigyelés az egyik bizonyitéka az Osrobbanis
(Big Bang) elméletnek. Egy atlagos galaxis Ggy mozog,
mint a feldobott k6. Ha elegendé az energidja, a végtelen-
be tavozik. Ha nem, akkor emelkedik, megill, visszaesik.
Ha lenne statikus megoldasa a gravitacios egyenleteknek,
a statikus Vilagegyetem olyan lenne, mint a lebegé k&.

Tobb kozmologiai kérdésre is a részecskefizika adhat
valaszt. Miért kritikus a Viligegyetem sursége? Honnan
szarmazik az anyag? Ha kezdetben anyag és antianyag
ugyanannyi volt, akkor valami miatt ez a szimmetria
megsérilt. A Viligegyetem taguldsaval az anyag és anti-
anyag elektromagneses sugarzassa alakult at, és vissza-
maradt egy kevés anyag (kb. egymilliard fotonra jut egy
proton). Mi a kezdeti aszimmetria oka? Mi a Vilagegye-
tem finomszerkezetének forrdsa? Mi a sotét anyag?

Debreczeni Gergely a szamitastechnika CERN-beli al-
kalmazasanak torténetét foglalta 6ssze nagyszerden. 20.
szazad kozepén Wim Klein képes volt egy 133 szam-

Kellékek a kodkamra épitéséhez
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jegybdl allo szam 19-ik gyokét fejpben meghatirozni.
Egyszerli matematikai mtveletekben joval gyorsabb
volt kora szamitogépeinél. 1958-ban jelent meg az els6
valodi ,nagyszamitogép” a CERN-ben, a Mercury. Ennek
még magnesszalagos memoridja volt. Az 1960-as évek
végén tlnt fel a mai internet Gse, 0sszekapcsolt szami-
togépek rendszere. (A név az interconnected net-
works” kifejezésre utal.) A kapcsolat 1ényege nem a
kabel- vagy radiokapcsolat, hanem a k6zos nyelv (pro-
tokolD. A tudomanyos kutatasban rendkiviil fontos az
informaci6 és az otletek szabad aramlasa, elérhetGsége,
féleg egy annyira komplex tudomanyterileten, mint a
részecskefizika. Talan ezért nem véletlen, hogy az 1990-
es évek elején Tim Berners-Lee Otleteként a CERN-ben
fejlesztették ki a World Wide Webet (WWW), ami csak
egy az internet szolgaltatasai kozul. Segitségével infor-
maciot oszthatunk meg, tehetiink nyilvanossa. A becslé-
sek szerint ma tobb mint 1 milliard ember hasznilja a
webet. Bar véletlen volt a buszvalasztas, de a rendsza-
ma (WEB-001) kotédott a CERN-hez. A tudomanyos,
mUszaki, diplomaciai és hétkoznapi élet ma mar elkép-
zelhetetlen a web nélkul.

A grid egy masik, a webhez hasonléan az internetre
épuls szolgaltatas. Viszont a gridhez kapcsolt szamitogé-
pek és eszkdzok nemcsak informaciot osztanak meg egy-
mas kozott, hanem tarteriletet is! Szimos grid létezik a
viligban kiilonbozG feladatoknak szentelve: villalati,
onkéntes tudomanyos, nemzeti gridek. Hogy miért van a
gridre szitkség a CERN-ben? Az LHC kisérletek 10-15
millio gigabyte (kb. 20 milli6 CD) adatot termelnek majd
évente. Ennek feldolgozisa napjaink leggyorsabb asztali
processzoraibol mintegy 100000 darabot igényelne. Ezt
nem lehet egy helyre bezsifolni, igy szamos egytttmiko-
dé, osszekapcesolt szamitokozpontra van szikség.

Soos Csaba a majdani gyorsitonal, az LHC-nél tervezett
kisérletek szolgalo egyik 6riasdetektor, az ALICE szimara
végzett elektronikai fejlesztésekrdl tartott szamunkra el6-
adast. Nagyenergiaju részecskék titkoztetésekor sok-sok
Gjabb részecske keletkezhet. A detektorokra ekkor van
sziikség, hiszen veliik lehet a keletkezé részecskék 4ltal
hagyott ,nyomok” helyét, idejét, amplitadojat (energiajat)
rogziteni. Ez utin a begyjtott rengeteg adat feldolgozasa
torténik. Megdobbentd a pozicionilas fontossiga, hiszen
ha példaul 27 km-es tivolsigon mikrométeres, vagy még
nagyobb pontossiggal kell célba talilni, akkor még az ar-
apalyhoz hasonl6 kéregmozgas, vagy a Fold gorbiilete is
hibat jelenthet.

Fodor Zoltan amellett, hogy a nehézion-fizika alapjai-
val ismertetett meg minket, a laboratériumaban (NA49)
betekintést nygjtott abba, hogyan dolgoznak a kisérleti
fizikusok. Ez a helyszin Franciaorszag teriiletén helyezke-
dik el. Erdekes volt keziinkbe venni a 70-es években
hasznalt magnesszalagos kazettat (a ma hasznalatos vi-
deokazettanal kb. hiromszor nagyobb).

Egyik délutan el6készitett eszk6zokbdl magunk épitet-
tink kodkamrat, mellyel kozmikus sugarak utjat figyel-
hettiilk meg.

Egy alkalommal vendéglatonk, Mick Storr meglepetést
készitett. Rengeteg sz0 esett arr6l, hogy mennyi Nobel-
dijas fizikus jar-kel a CERN-ben — ezért megszervezett
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A Nobel-dijas Jack Steinberger Horvath Dezsével

nekiink egy talalkozot Jack Steinbergerrel (Nobel-djj
1988). Leirhatatlan élmény volt, ahogy szerényen, egy-
szerd Oltozékben ez a nagy fizikus ott megjelent, és be-
sz€lt a fizika jovgjérdl, az oktatdsrol, kiemelve a kvan-
tummechanika fontossagat.

Talalkoztunk a CERN f&igazgatojaval Robert Aymarral
is, aki sokat segitett a kinti programjaink megval6sitasaban.
Kedvesen vilaszolt az dltalunk feltett kérdésekre, mi pedig
megkoszontiik, hogy els6ként hallgathattunk részecskefizi-
ka témaja el6addsokat anyanyelviinkén a CERN-ben.

Ezek a talalkozasok szdmunkra azért is voltak megha-
toak, mert ahhoz vagyunk szokva, hogy a hazai ,felsébb-
ség” képvisel6i tobbnyire arra sem méltatjak a tanirokat,
hogy meghallgassik Gket. A Tanari Ankétok férumaira
kuldott, altalaban nem tdl magas ranga beosztottak az
ismert szolamokat elmondva gyorsan elsietnek, stirgls
dolgukra hivatkozva. A CERN f&igazgatdjanak volt ideje
egy kis kelet-europai orszag fizikatanaraira, meghallgatni
kérdéseiket, tiirelmesen valaszolni nekik.

A sok tartalmas, érdekes szakmai elfoglaltsig mellett
jutott id6 kulturdlis programra is. Genf varosaval jatékos
moédon ismerkedtiink meg. A  kincsvaddszatra® négy
csapatot hoztunk létre, s az Gtmutatd segitségével bejar-
tuk az egész belvarost. Lattuk Rousseau és Sissy szobrit,
megcsodaltuk a sok nemzetk6zi szervezet székhazat,
parkokat, napoérakat a hazak falain. A Reformatorok
Faldn (Kdlvin és harom tirsa) 6rommel fedeztik fel Bocs-
kai Istvan szobrit. Utunk sordn végig a hires szokdkut
latvanya kisért benntinket.

Az egyik nap délutanjin Bernbe utaztunk, hogy meg-
nézzilkk a multimédids Einstein-kiallitast. Aki tigyes volt,
egy rovid kort is tehetett a belvarosban, s akar Einstein
lakohazat is lathatta.

Hazafelé — kis kitérGvel — a Mont Blanc felé indultunk,
és Chamonix-bol kotélpalyan egy 3842 m magasban levé
kilatora jutottunk.

Ha sok fizikatanar egytitt van, nemcsak szivesen be-
szélget a fizikdrol, tanitdsrol, hanem ha lehet&ség van,
szivesen végez kisérletet, illetve mér. Utkdzben tobb he-
lyen is regisztraltuk a radioaktiv hattérsugarzast, végez-
tink foldrajzi helymeghatarozast egyszeri eszkozokkel,
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Szivarvany a genfi szokdkutnal

mértiik a viz forraspontjat kiillonbozé tengerszint feletti
magassagokon, és elvégeztik Torricelli kisérletét még a
Mont Blanc tetején is. Ezekrsl a mérésekrdl egy kovetke-
z6 cikkben részletesebben is 526 lesz.

Az egyhetes tanulmanyut célja az volt, hogy a részecs-
kefizika és a kozmologia alapjaival megismertesse a ko-
zépiskolai tanarokat. A fizikdnak ezek a fejezetei, ame-
lyeket az idGsebb tanirkollégik képzéstk idején az egye-
temen éppen csak érintettek, a 20. szdzad masodik felé-
ben igen nagy fejlédésen mentek at, és egészen biztos,
hogy a 21. szazadban is a kutatiasok frontvonalaban lesz-
nek. A CERN-ben eltoltott egy hét nemcsak azért volt
hasznos, mert olyan tudas birtokaba kertiltiink, amit ma-
gabiztosabban tudunk 4tadni tanitvinyainknak, hanem
azért is, mert motivaciot, kedvet kaptunk tovabbi otthoni
tanulashoz. Nekilnk fizikataniroknak igazan nagy él-
mény volt az iskola hétkoznapi, megszokott életébdl egy
hétre kilépni, bepillantast nyerni, hogyan dolgoznak az
Jigazi” fizikusok. Biztos, hogy a fizika irinti lelkesedé-
stinket, jokedviinket magunkkal visszik a tantermekbe,
tanitvanyaink oromére. Koszonjiik ezt a fantasztikus egy
hetet a szervezSknek (Mick Storr, Stikosd Csaba, Jarosie-
vitz Bedta), valamint az elGadoknak (Debreczeni Ger-
gely, Horvith DezsG, Fodor Zoltin, So6s Csaba, Trocsa-
nyi Zoltan, Vesztergombi Gyorgy).

Torricelli-kisérlet Eurdpa tetején
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PALYAZATOK

SCIENCE ON STAGE PALYAZATI FELHIVASA

A Science on Stage nemzetkdzi program hazai szervezo-
bizottsiga palyazatot hirdet természettudomanyi szakos
kozépiskolai tandrok részére
HOGYAN TANITANAM?

cimmel, tetszSlegesen kivalasztott, legalabb két kozép-
iskolai targy (fizika, kémia, biologia, foldrajz) tananya-
gat érintd interdiszciplindris téma didaktikai feldolgoza-
sara.

A palyamtvek elvart terjedelme 7-10 oldal.

Bekiildési hatarids: 2006. december 15.

KONYVESPOLC

A pilyamuveket lehetSleg elektronikus tton (.doc, .rtf
vagy .pdf formatumban) a mail.elft@mtesz.hu cimre, a
levél targyaként a ,Science on Stage palyazat” szoveget
feltiintetve kérjiik eljuttatni. Postai bekuldés esetén a cim:
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, 1371 Budapest, Pf. 433.

Dijazds: A legjobb pdlyamunka bekuldgje 30 eFt érté-
kd konyvutalvinyban részesil. Masodik és harmadik dij:
20 eFt, illetve 10 eFt értékd konyvutalvany.

Kovdch Adam
a program hazai koordinatora

WIGNER JENO VALOGATOTT IRASAI
Szerk. Ropolyi Liszlo, Typotex Kiad6, Budapest, 2005. 461 o.

A mai magyar fizikusnemzedék egy jo része hallotta Wig-
ner Jenot személyesen is eléadni Magyarorszagon, hiszen
1976-t61 kezdve négyszer is hazalatogatott (legutobb 1987-
ben). Szamos irdsit magyar nyelven is lehetett mar olvasni
részben a Fizikai Szemlében, részben egy a mostanihoz
hasonl6 kotetben, amelyet a Gondolat Kiado jelentetett
meg 1972-ben. (A tanulmanyok mintegy fele azonos a két
kiadvanyban.) A most megjelent cikkgydjtemény a Kiado
Principia Philosophiae Naturalis cimd sorozatinak —
amelyben kordbban példaul Newton, Planck irasai jelen-
tek meg — egyik kotete.

Bar Wigner Jend mar huszonévesen végleg elhagyta
Magyarorszagot, magyarul élete végéig jol beszélt, sét
el6adott. Magyar gyokereit soha nem tagadta meg, amint
err6l a kotetben megjelent nem egy irasa tantskodik. A
Nobel-dijat 1963-ban kapta meg ,hozzdjaruldsiért az
atommag és az elemi részecskék elméletéhez, kilonds-
képpen a fundamentalis szimmetridk felfedezéséért és
alkalmazasdért”.

Anélkil, hogy a konyv formalisan fejezetekre tagolod-
na, a majdnem hisz tanulmany hdrom csoportba sorolha-
to targykore szerint. Az els6é a szimmetria és invariancia
problematikajaval, a masodik a kvantummechanikaval és
értelmezésével, mig a harmadik a fizika és a tudomany
alapvetd kérdéseivel foglalkozik filozofiai megkozelités-
ben. Az utébbiak kozé tartozik a Neumann Janosrol és a
Szilard Leorol irt nekrolog is. A hirom csoportot megels-
zi a tanulmanyok valogatasat végzG Ropolyi LaszI6 tartal-
mas elGszava.

PALYAZATOK — KONYVESPOLC

A tanulminyok nagyobbik része aligha mondhat6 is-
meretterjesztonek. Benniik béven taldlkozunk a matema-
tikai megkozelitéssel annak megfelelGen, hogy szerzdjik
— Galileihez hasonloan — hangstlyozza, hogy a termé-
szettorvények a matematika nyelvén vannak megirva. (A
szoban forgo irasok tudomanyos jellegét mutatja eredeti
megjelenésiik helye is: példdul Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences, vagy American Journal of
Physics.) Még a viszonylag népszertbb cikkekben (a ta-
nulminyok harmadik csoportjaban) is érvényesiil az el-
méleti fizikus, pontosabban a matematikai fizikus preciz
fogalmazasa.

Vilaglatasanak alapjait jellemzik a kovetkezd idézetek.
»A mechanisztikus és — altalanosabban — a makroszkopi-
kus fizika és kémia brilians sikerei elhomalyositottak azt a
nyilvanvalo tézist, hogy a gondolatok, vagyak és érzelmek
nem anyagbol vannak...” Szerinte: ,...a legtobb fizikus ...
a gondolkodast, az értelmet, a szellemet ismeri el elsédle-
gesnek”. ... eltin6dhetink, miként fogadhatta el a mate-
rializmust — a tant, mely szerint »az €let a fizikai és kémiai
torvények bonyolult kombindcidjaval magyarazhato«— oly
hosszu id6n keresztiil a természetkutatok tobbsége”.

Igen tomoren fogalmazza meg a tudomany és a fizika
mibenlétét. E szerint, szabadon idézve, a tudomdny osz-
szefiiggések rendszere a jelenségek bizonyos korére vo-
natkozoan, a fizika célja pedig az univerzalis természet-
torvények felkutatdsa.

Wigner a legkevésbé sem optimista a fizika jovGjével
kapcsolatban. Szinte megddbbentd ma olvasni elGre
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latod sorait, amelyeket 1950-ben irt le. ,...a fizikat ma-
gunk mogott fogjuk hagyni az atfélen...” A fizika sza-
kot végzettek szima csokkenni fog, és a tudominy
drasztikusabban tolodik majd el Gj teriletek felé, mint
azel6tt: a divatta valt Gj tudomanyszak nem oleli fel
ugyanugy a fizikat, ahogy a kvantumelmélet a klasszi-
kus fizikat feloleli.” A joslat — Ggy tlnik — fél évszazad
multin kezd beteljesilni.

Wigner ,profécidi” magaval a tudominy egészével sem
sokkal kegyesebbek”: |...tudomanyunk sikeresebb ab-

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Elhunyt Zimanyi Jozsef akadémikus

20006. szeptember 26-4n, alig néhiny honappal 75-ik szii-
letésnapja elétt tragikus hirtelenséggel meghalt Zimdmnyi
Jozsef akadémikus, a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatointézet professor emeritusa,
halalaig az intézet Tudomanyos Tanacsanak elnoke.
Zimanyi Jozsef haldla a hazai és nemzetkozi fizikus

HIREK ITTHONROL

Ordkségvédelmi napok

Mintegy 500 mdemléki épiilet és 47 kulturalis séta virta az
érdekléddket orszagszerte a Kulturalis Orokség Napjai ren-
dezvénysorozat keretében az egyik szeptemberi hétvégén.
Az immiron tizéves multra visszatekinté esemény idei ki-
emelt témaja a félmult épitészete volt. A latogatok megte-
kinthették a szocialista realizmus stilusjegyeit magukon

visel6 éptileteket, tobbek kozott ellatogathattak a szocializ-

Elkezd6dott az Energia Suli

Jatékosan tanulhatnak, sét, akar MP3 lejatszot nyerhetnek
azok a jatékos kedvi dltalanos iskoldsok, akik bekapcso-
16dnak az ELMU és az EMASZ Energia Suli programjiba.
A cél, hogy felhivjak a gyermekek figyelmét a kornyezet-
védelemre és az energiatakarékossagra.

Szeptember kozepéig az orszag Osszes altalanos iskold-
jaba elkildték azt a szines reklamanyagot, amelybdl min-
den tanul6 tajékozodhat az interneten elérheté Energia
Sulirél. Az Energia Suli honlapjan harom korcsoportnak
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ban, hogy hatalmat ad a keziinkbe, mint abban, hogy az
ember szimdara igazdan fontos tuddst (a recenzens kieme-
lése) nyujtson nekiink”. ,...a tudominyos munkdssig
vonzereje, melyet jelenleg az ifja lelkekre kifejt, csokken-
ni fog. A tudomany valami egészen mas lesz, kevésbé
kdprazatos. Azt a csodalatos gyGzelmi mamort, amelyet
jelenleg mi, tudoésok atéliink, és amely értelmiink hatal-
manak Gjonnan megismert érzésébdl ered, némileg tom-
pitani fogja e hatalom hatarainak felismerése.”

Bereényi Dénes

kozosség szamara egy iskolateremtS tudos és a tudoma-
nyos kozosség szakmai érdekeinek képviseletére mindig
kész ember elvesztését jelenti.

A Magyar Tudomanyos Akadémia és a KFKI RMKI
sajat halottjanak tekinti. Temetése oktober 20-4n 12*-kor
lesz a Farkasréti temetSben.

mus varosépitészetének és iparanak fellegviraiba”: Ozdra,
Miskolcra, Didsgy6rbe, Komlora, Salgotarjanba, Dunatjva-
rosba, Pécs Uranvarosaba és a budapesti Csepel Mtvekbe.
Megnyitotta kapuit Pakson a radioaktiv hulladékkezels, a
KFKI egyik éptletében 1évé kutatoreaktor, a Budapesti
Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem oktatoreaktora és
az Orszagos Atomenergia Hivatal épiilete is.

kindlnak érdekességeket: a 6-10 év kozottieknek, a 11-15
éveseknek, valamint a sziil6knek és a tanaroknak. Az alta-
lanos iskolasok egy kilonleges palyazatra is benevezhet-
nek: a Ragaszigatds majomszokds arra biztat mindenkit,
hogy jarjon nyitott szemmel a lakokornyezetében, és
kapja lencsevégre azt a villanyoszlopot, amelyet legin-
kabb elcsufitottak kiilonféle plakatokkal. A leginkabb te-
leragasztott villanyoszlopokat bemutat6 fotokat az inter-
neten is lehet majd latni, s6t a bekiild6k kozott november
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elején értékes nyereményeket sorsolnak ki. A f&dij egy
digitalis fényképezGgép lesz, ezért mar igazin érdemes
nyitott szemmel jarni! Az internetes honlapon emellett ér-
dekes tananyagot, tudastesztet, energiatotot, programajan-
lot és jatékokat is talalhatnak az érdeklédok.

Elterjedt vélemény, hogy az emberek tobbsége egyal-
talan nem érzékeli, mennyi energiat hasznil fel. Az Euro-
pai Uni6 2020-ra 20 szazalékkal kivdnja csdkkenteni az

Kutatok éjszakaja

Az ,Europai Kutatok Fjszakija” keretében Europa-szerte
egyszetre zajlottak a tudomanyos kutatist népszerGsitd
programok. A hazai rendezvények irant érdekl6ddket
szeptember 22-én Budapesten és Gyérben vartak kora reg-
geltdl késs estig izgalmas, kilonleges programokkal, el6-
adasokkal a szervezsk: a Mindentudas Egyeteme Tudo-
manyos Kht., a Tempus Kozalapitvany, az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, a Budapesti Miszaki és Gazdasagtu-
dominyi Egyetem és a Széchenyi Istvin Egyetem.

A program megtekintheté a www.kutatokejszakaja.hu,
esemény honlapon, néhany a rendezvények kozul:

Regionalis didkkori konferencia

A Tudomanyos Didkkorok Orszigos Konferencidjit
(TUDOK) megel6zGen a kozép-magyarorszagi, budapesti
valamint szlovakiai régi6 konferencidja, a TUDOK2006
december 1-jén és 2-an keriil megrendezésre a Szent
Margit Gimnaziumban (Budapest XI., Villinyi Gt 5-7.).
A konferencidval kapcsolatos legfontosabb informacio-

HIREK A NAGYVILAGBOL

energiafelhasznalast, ennek elérésében nagy szerepe le-
het a fiatal korosztalynak.

Hazdnkban mar most is van olyan iskola, amelyik
élen jar az energiaval valo takarékossigban és a kor-
nyezetvédelemben. A budapesti Kék Altalinos Iskola
tobb eurdpai unids palyazatban is részt vesz, egytt dol-
gozik tobb kilfoldi iskoldval, nemrég pedig elnyerte az
Oko-Iskola cimet.

— latogatas a budapesti Mtegyetem repilésszimulator
laboratériumaban;

— kirandulas a Szeml6hegyi barlangba, illetve a Lu-
kacs furdébe a barlangok és a termal vizek l1étrejottének
titkait bemutatd Budapest foldalatti vildga cimd prog-
ram részeként;

— vetitéssel egybekotott eléadas Természeti katasziro-
Jfak a médiaban és a filmekben cimmel,

— szabadtéri csillagiszati program GyGrben, amelynek
sordn tudomanyos kisérlet valaszolt a latogatonak arra a
kérdésre, hogy valéban mozog-e a Fold.

kat a (http://www.tudok2006bp.try.hu) weboldalon le-
het elolvasni.

A rendez6k kérik a tisztelt Olvasokat, hogy tanitvanya-
ik, ismerGseik korében, sziikebb-tagabb kornyezetikben
hivjak fel erre a rendezvényre a figyelmet, hogy minél
tobb tehetséges didk munkajat ismerhessék meg.

A Jagudr sebessége tulszarnyalta az 50 teraflopot

Az USA-beli Oak Ridge Nemzeti Laboratérium Cray-XT3 ti-
pust szuperszamitogépének korszerlsitése soran a gép se-
bességét sikertilt 54 teraflop, azaz masodpercenként 54 bil-
1i6 miveletre novelni, igy ez lett a vilag egyik legnagyobb
kapacitast szamitogépe. A Jagudr becenevi szamitogép
jelenleg a legnagyobb, amely részt vesz az Energiatigyi Mi-
nisztérium Innovative and Novel Computational Impact on
Theory and Experiment nevd kutatdsi programjaban. A

rendszer minden kutatonak és kutatasi szervezetnek a ren-

delkezésére 4ll majd, beleértve az ipari alkalmazdsokat is.
(Harom nagy ipari Orids — a Boeing, a DreamWorks Anima-
tion és a General Atomics — is adomanyokkal jarult hozza
2006-ban az Oak Ridge-i laboratérium kutatasi programja-
hoz.) Az 0j, korszerGsitett rendszer alapvetd fontossaga
lesz példaul a fazidsenergia-kutatasok tertiletén, és olyan,
rendkiviili kihivast jelentd tudomanyos problémak vizsga-
latanal, mint a klimavaltozas modellezése.
http://www.ornl.gov
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Az EXO Projekt

Fizikusok egy csoportja hamarosan egy sobanya mélyén
fog dolgozni, hogy meghatirozza a neutrindk pontos
tomegeét, valamint meggy6z&djon arrdl, hogy azok sajat
antirészecskéjiik-e. (Azaz, hogy a Majorana- vagy a Di-
rac-egyenlet irja-e le ket.) A Dusitott Xenon Obszervato-
rium (Enriched Xenon Observatory, EXO) projekt kereté-
ben a Stanford Egyetem daltal vezetett egytttmikodés
kutatoi Uj-Mexik6 dllam egy sobanyijaban, 800 méter
mélyen helyezik el detektorrendszeriiket.

Ennek legfontosabb része egy kulonleges réztartaly,
benne 200 kilogrammnyi, a 136-0s tdmegszamu izotopot
feldasitva tartalmazé xenonnal. A kutatok azt remélik,
hogy, ha létezik, képesek lesznek megfigyelni a xenon
136-0s izotopjanak neutrinbmentes kettds béta-bomlasat,

amelynél a xenon két elektron kibocsatasaval bomlik el. Ez
a folyamat csak akkor kovetkezhet be, ha a neutrin6 egy-
ben sajat antirészecskéje is (azaz, ha Majorana-részecske).
A mérést kilonosen nehézzé teszi az, hogy csak a
xenon bomldsanal keletkezé neutrindkat (illetve, ezek
hianyat) akarjak detektilni, nem pedig a kozmikus su-
garzasbol vagy egyéb radioaktiv szennyezésekbdl szar-
mazokat. Ez az oka annak, hogy az alacsony hattér el-
éréséhez a detektorrendszert egy sobanya mélyén kell
elhelyezni. A kiilonleges réztartilyt Németorszagban
készitik, majd egy teherhajo mélyén szallitjak Stanford-
ba, hogy elkertiljék egy repiiléut sorin esetleg keletke-
z6 radioaktiv szennyezéseket.
http://www .slac.stanford.edu

Vilagrekord nagysiagii magneses térerdsség

A Los Alamos Nemzeti Laboratorium magneses laboratori-
umaban épitett berendezéssel minden eddiginél nagyobb
magneses térerdsséget sikerult létrehozni. Augusztus folya-
man felszerelték az itt tervezett & megépitett nagy magnes
kiilsé tekercsét, amely a beszabilyozas sordn 35 tesla érté-
ki magneses térerSsséget hozott létre minden eddiginél
nagyobb térrészben, a tekercs 225 milliméter atmérdji bel-
sejében. Ilyen nagy térerdsséget eddig nem sikerilt ron-
csolasmentes technikaval elérni. Ezt a rekordot hamarosan
kovette egy Gjabb: a berendezés miikodési hatarainak vizs-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

gilata sordn 10 alkalommal is — meghibasodas nélkiil —
elérték a 80 tesla térerésséget. Az eredmények reményt ad-
nak a 100 tesla térerdsség elérésére.

Ha teljesen elkészll, a magnes hét tekercs kombind-
cidja lesz, amelynek 6ssztomege majdnem 9 tonna, ener-
giaellatasarol pedig egy 1200 megajoule teljesitményid
generator gondoskodik majd. Teljes tizemben tobb sziz
milliszekundum id6tartamokra lesz képes minden eddigi-
nél nagyobb magneses térerGsséget kelteni.

http://www lanl.gov/news

FIZIKUS SZEMMEL A SZIVARVANYROL

Es6s nyari délutanon a ragyogd Nap fényében gyakran
lathato egy, esetleg két szines iv az égbolton, a jol ismert
szivarvany. Nemcsak festSket, koltSket ihlette meg, de a
természettudosokat is régota izgatta e gyonyord légkori
jelenség. A szazadok alatt, az optika tudomanyanak fejlé-
désével parhuzamosan egyre tokéletesebb elméleteket
dolgoztak ki a fizikusok a szivarvany értelmezésére.
Mieldtt részletesebben dttekintenénk ezeket az elméle-
teket, szoljunk néhany szot a szivarvany keletkezésének
alapvet§ vonasairol. A szivarvanyt akkor lathatjuk, ha az
eléttiink hulld esGeseppekre a mogottiink 1évs Nap rastt.
Alakja koriv, két £6 ive figyelhet6 meg: a fOszivdrvany és a
halvanyabb mellékszivarvany. A fGszivarvanyban a belsé
koriv kék, mig a kilsé voros szind. A mellékszivarvany-
ban a szinek sorrendje forditott, a belsG koriv voros, a
kulsG kék. Alaposabb megfigyelésekbdl kidertl, hogy a
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szivarvany két ive kozti tartomany jelentGsen sotétebb,
mint az €g mas része. Ezt a sotét savot az Okori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki Kr. e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sétét savnak nevezik. Az
interneten tobb helyen is talalhatunk fényképeket a szi-
varvanyrol és mas légkoroptikai jelenségekrdl [1]. A f6szi-
varvany alatt ritkin tovabbi jarulékos iveket lathatunk
(angolul supernumerary arcs). Egy roluk készilt kitting
felvétel [2] internetcimen talalhat6. Mint latni fogjuk, ezen
jarulékos ivek magyardzata alapvets szerepet jatszott a
szivarvany pontosabb elméletének kidolgozasiban.

Mar az 6kori vilag természettudosait is foglalkoztatta a
szivarvany értelmezése. Arisztotelész még gy vélte, hogy
a szivarvany a napfény felh6kon torténd visszaverédésé-
nek a kovetkezménye. De arab tudosok is jelentGs ered-
ményeket értek el az optikai kutatasok terén, koztik Ibn
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1. dbra. A vizszintesen balrol beesé fénysugarak menete fGszivarvany-
ndl (a harok szama p = 2).

al-Haitham, csillagaszként Albhazen néven is ismert. Sze-
rinte a nedves és sird levegs gomb alaka tikorként veri
vissza a napsugarakat [3]. A szivarvany ivének szogét elsG-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban. Eredményei sze-
rint a f6szivarvany esetében a szivarvany ivének egy pont-
jabol a Nap felé és a megfigyels felé mutatd iriny 42°-os
szoget zar be. Mellékszivarvanyra ez a szog 50°. Csak 17
évszazaddal Arisztotelész utan adott pontosabb magyara-
zatot a jelenségre Freibergi Theodorich német szerzetes.
Kisérleteihez vizzel toltott iveggombot haszndlt, és megfi-
gyelte a szivirvanyt létrehozo fénysugarak menetét. Ha-
rom évszazadon it elfelejtették Theodorich eredményeit.
1637-ben René Descartes mutatta meg Gjra, Theodorichtol
fliggetlentil, hogy a f&szivarvany keletkezésénél a fény
el6szor megtorik a vizesepp feliletén, majd annak belsé
feliletén egyszer visszaverddik, és aztan ismételt fénytod-
réssel kilép beldle. Mellékszivarvanynal a vizcseppen be-
lal két visszaverddés torténik. Theodorich és Descartes
megillapitottik, hogy a szemiinkbe érkezd kilonb6z4 szi-
nt fénysugarak kiilonb6z6 vizcseppekbdl jonnek.

A szivarvany megértésében kulcsfontossaginak szami-
to elméletek, a fény természetének pontosabb megisme-
résének megfelelGen, harom f6 témakorhdz csoportosit-
hatok: (i) Descartes geometriai optikan alapul6 elmélete,
(i) a fény hullamtermészete, (iii) a Maxwell-egyenletek
alapjan kidolgozott Mie-elmélet. A tovabbiakban attekint-
juk a fenti elméletek alapjait.

3. abra. A Pmegfigyel6hoz érkezs legintenzivebb fénysugarak irinya a
beesG voros szind fény irdnydhoz viszonyitva o, = 42,5°-0s és o =
50,1°-0s f6- és mellékszivarvanynal.
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2. dbra. A vizszintesen balrol beesé fénysugarak menete mellékszivar-
vanynil (a harok szama p = 3).

A szivarvany egységes geometriai optikai értelmezése
Descartes nevéhez fizddik. Descartes geometriai optikai
magyardzatdhoz a ma mar jol ismert, Snellius—Descartes-
torvenynek is nevezett toréstorvényt alkalmazta, amely
szerint a levegGbdl o beesési szoggel érkezd fénysugar
irinya megtorik, ha egy masik kozeg (pl. viz) hatirihoz
érkezik. Az o beesési szog és a megtort sugar B torési
szogére a kovetkezd egyenlet teljesil: sinot/sinf = #,
ahol 7 az anyag torésmutatoja, ami a fény levegében és
kozegben mért terjedési sebességének az arinyaval egye-
zik meg. A Nap fénye kozel parhuzamosan érkezik az
es6felhében lévs vizeseppek feliletéhez. Egy fénysugar
menete egyszeres belsS visszaverédés esetén az 1. dbra
bal oldali részén lathato (a belsG visszaverddések szama
helyett az irodalomban szokdsos modon, a vizcseppen
beltli hirok p szamat adtuk meg). Descartes nagy tiire-
lemmel, korzével és vonalzoval, illetve a Snellius—Des-
cartes-torvényt felhasznalva szerkesztette meg kozel szaz
parhuzamosan beesé fénysugir menetét. Ma mar kony-
nyen irhatunk olyan szamitogépes programot, amellyel
ezt a feladatot gyorsan megoldhatjuk. Az eredmény a 7.
abra jobb oldali részén lathat6. A vizcseppbdl kiléps
fénysugarak irdnyat jellemezhetjik a 0 szorasi szoggel,
ami a belépd és kiléps sugar kozti sz0g. Az 1. abrabol
szembetlind, hogy a vizcseppbdl kiléps dsszes fénysugar
0 szordsi szoge nagyobb egy kritikus 6, szognél. A 0,
sz0g csak a viz n torésmutatdjatol és a hurok p szamatol
fligg [4]. Ezt a specidlis sugarmenetet Cartesius-sugdrnak
nevezziik. Jol lathaté az 1. dbrabdl, hogy a Cartesius-
sugirmenet kozelében beesd parhuzamos sugarak a viz-
cseppbdl kilépve kozel parhuzamosak maradnak, a nya-
14b ebben az irdnyban a legintenzivebb [4]. Mds esetek-
ben a nyaldb a vizcseppbdl kilépve szétszorodik. Igy a
Cartesius-sugarmenetnek kitiintetett szerepe van. Pontos
matematikai szimitasokkal megmutathato, hogy a f&szi-
varvanyt a bejové fénysugir iranydhoz képest o, =
180°—0(p=2) = 42,5° irdinybdl latjuk legintenzivebbnek
voros szind fényre (azaz n = 1,330 torésmutatdval sza-
molva) [4]. Hasonld6 modon alakul ki a halvanyabb mel-
lékszivarvany, amikor a vizcseppen belil két visszavers-
dés torténik (a hurok szima p = 3). Ekkor a balrdl parhu-
zamosan beesS sugarak a 2. dbra szerint egy kritikus
0. (p=3) szognél kisebb szorasi szoggel 1épnek ki a viz-
cseppbdl (megjegyezzik, hogy 6. (p=3) < 0.(p=2)). A
mellékszivarvanyt a bejové fénysugar iranyahoz képest
o, = 180°-0.(p=3) = 50,1° irdnybdl latjuk legintenzi-
vebbnek voros szind fényre (azaz n = 1,330 torésmutato-
val szamolva) [4].

B3



7

i

il

|
\\\\\ W

S

[

4. dbra. A bal oldali abra mutatja, hogyan viltozik a kezdeti AB egye-
nes sika hullimfront alakja egy bizonyos idé elteltével (A’C'B’" gor-
be). A D és D’ pontokon dtmend vastag vonal a Cartesius-sugarmene-
tet jeloli. A jobb oldali abra a hullamfront idébeli fejlédését mutatja. A
nyilak irdnydban latjuk az elsé két jarulékos ivet.

A fentiek alapjan mar konnyen megérthetjiik, hogy
miként alakulnak ki a szivarvany ivei. A 3. dbra az es6-
felh6 két kilonbozd helyén 1évs vizeseppben a Carte-
sius-sugdrmenetet mutatja voros szinre a f6- és a mellék-
szivarvanynal. Mint lattuk, ezekbdl az iranyokbol érkezik
az esGceseppekrdl a legintenzivebb fény egy tavoli P meg-
figyel6hoz. Ha a cseppbdl kilépd Cartesius-sugir egyene-
sét a P pont koril ugy forgatjuk el, hogy koézben az egye-
nes mindig o, illetve o szoget zarjon be a bejové fény
iranyaval (a 3. dbrdn vizszintes vonal), akkor az egyenes
egy kuppaliaston mozog, és a cseppekbdl induld vég-
pontja egy korivet ir le, amely a szivarvany ive adott
szind fénysugarra. A viz torésmutatdja fligg a fénysugar
szinétdl, ezért az o, és o szogek nagysaga is. Egyszerd
szamitasok szerint fGszivarvanynal o, voros szinre na-
gyobb, mint kék szinre, igy a kiilsG iv voros, a belsG kék
szind, ahogy ezt a természetben megfigyelhetjiik. Mellék-
szivarvanynal a szamitdsok szerint a szinek sorrendje, a
megfigyelésekkel 0sszhangban, forditott a fGszivarvany-
hoz képest [4]. Megmutathat6, hogy a 42,5°-0s és 50,1°-
os szogek kozti iranyban (a f6- és mellékszivarvany ko-
zOtt) egy sotét tartomany alakul ki, az Alexander-féle
sotét sav [4].

A tovabbiakban a szivarvinynak a fény hullimtermé-
szetén alapul6d elméletét ismertetjik. Kozismert a fény-
nek a hullimtermészetébdl fakado két alapvetd tulajdon-
sdga: a polarizalhatosaga és az interferencia-képessége. A
szivarvany jelenségének jobb megértésében nem tekint-
hetlink el a fény e két tulajdonsagatol. A vizcseppeken
megtors fény polarizalodik, és igy a szivarvanyrol érkezé
fény sikban polaros. A fény polarizaci6jarél bévebben
Hiirtlein Kdarolynak a Mindentudas az iskoldban sorozat
2006. marciusi szimaban megjelent cikkét, illetve e cikk
szerzGjének korabbi tanulmanyat [4] javasoljuk az érdek-
16d6 olvasd szamara.

Id6énként a fGszivarvany belsé korive alatt jarulékos
iveket is megfigyelhetiink, amelyekre pontos matemati-
kai elméletet els6ként George Biddell Airy adott 1838-
ban. Roviden tekintsiik at az elmélet f6bb gondolatat! A
vizeseppre killonbozs beesési szoggel érkezs fénysuga-
rak” azonos id6 utin kilonboz6 utat tesznek meg. Ezért
a 4. abra bal oldalan lathat6, a bejovés fénysugarakra
merGleges stk AB hullimfront a vizcseppbdl kilépve
mar nem lesz sik. Kiszamitottuk, hogy a vizcseppen vald
athaladas utan miként torzul a hullamfront, az eredményt
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a A’C’B’ gorbe mutatja. Lithato, hogy a hullimfront a
¢’ pontban ,megtorik”, de minden elemi szakasza to-
vabbra is merdleges lesz az adott elemi szakaszon dtme-
né fénysugarra. A 4. dbra jobb oldali részén a hullam-
front idébeli fejlédése lathatd. Mivel minden hullamfront
két ,megtort” szakaszbol all, ezek killonb6zs hosszisaga
utakat tesznek meg a megfigyelGig, és igy egymassal in-
terferdlnak. Az abran jol lathato, hogy a nyillal jelzett ira-
nyokban erésitik egymast a frontok. Ezekben az iranyok-
ban lathatok a jarulékos ivek. Airynek sikertlt kozelitSleg
kiszamitani a megfigyel6hoz érkezé fény intenzitisanak a
szogfiiggését [4]. Az Airy-elmélet j0l kozeliti a mért szog-
fuggést, és csak kisméretd vizcseppekre (R < 0,1 mm),
illetve © > 6, szogekre (a fGszivirvany irinyatol tavol”)
nem ad helyes eredményt.

Meglepé modon csak a 20. szazad elején sikertlt ki-
dolgozni a szivarvany értelmezésének egzakt elméletét. A
vizeseppre érkezd fény elektromagneses sikhullimnak
tekinthetS. Ez a sikhullim szorodik a vizeseppen. Az E
elektromos és B magneses tereket a Maxwell-egyenletek
irjak le. Ezen egyenletek alapjan tetszéleges méretd €s
torésmutatdji gomb alakd anyag fényszorasara elsGként
1890-ben Ludvig V. Lorenz, majd joval késobb, téle fiig-
getlentl, 1908-ban Gustav Mie, és egy évvel késébb hen-
ger alaka szorotestekre Peter . W. Debye vezetett le anali-
tikus megoldast (az irodalomban az egzakt elméletet egy-
szerlen Mie-elméletnek nevezik). Numerikus szempont-
bol reménytelennek latszott abban az idében az elmélet
joslatait oOsszevetni a kisérleti eredményekkel. Sokaig
feledésbe is mertlt az elmélet. Csak az utdbbi évtizedek-
ben, a szamitogépes lehetGségek javulasaval kerilt ismét
az érdeklddés kozéppontjaba a Mie-elmélet [4]. Segitsé-
gével sikerUlt értelmezni két masik, kozismert légkodropti-
kai jelenséget, a koszorat és a gloriat is [4]. Végul érde-
mes megjegyezni, hogy a 20. szdzadbeli fizika egyik leg-
fontosabb eredménye, a kvantummechanika alapjan tobb
neves fizikus is ramutatott a szivarvany és az atomokon
sz6rodo részecskék kvantummechanikai szorasi problé-
maja kozti hasonlosagra [4].

Arisztotelész 6ta tobb neves fizikus tanulmanyozta az
egyik legismertebb és legszebb 1égkori jelenséget, a szi-
varvanyt. A szivarvinnyal kapcsolatos jelenségek egzakt
tirgyaldsa nem nélkilozheti mindazt a tudast, amit a
fényrdl tudunk. Az optika tudomanyinak fejlédésében
mindig nagy szerepet jatszott az Gjabb elméletek alkalma-
zdsa a szivarvany leirasara.
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